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Streuung von 3,27 MeV (d,d)-Neutronen an Deuteronen 
in der Wilsonkammer 
von I. Hamouda, J. Halter und P, Scherrer (Phys. Inst. der ETH. Ziirich). 
(1. IIT. 1951.) 


Summary: The angular distribution of 3,27 MeV (d, d)-neutrons scattered by 
deuterons was investigated in the cloud chamber. To eliminate the disturbing effects 
of the neutrons scattered into the chamber from the surrounding material and to 
account for corrections due to the geometry of the apparatus, the angular distri- 
bution of neutron-proton scattering was also investigated with the same neutron 
source and under the same geometrical conditions. Assuming that the (n, p)-distri- 
bution is isotropic, one obtains a correction factor for the disturbing effects which 
is just the deviation from isotropy of the measured distribution. In two separate 
runs of photographs under different geometrical conditions 5000 proton-recoils and 
10000 deuteron recoils were investigated. The two independently measured (n, d)- 
angular distributions were found to agree well within the limits of statistical fluc- 
tuation. Our data show a pronounced maximum at neutron scattering angle of 
180° which is about three times the minimum at 90° in center of mass system. An 
extrapolation to 0° gives a maximum which is about 1.5 times the minimum. 


Einleitung. 


Die experimentellen Daten, die sich auf die Streuung zwischen 
zwei Nukleonen bei niedrigen Energien (unter 10 MeV) beziehen, 
geniigen nicht, um einen direkten Beweis der Realitaét der soge- 
nannten Austauschkrafte zu liefern. Das kommt daher, dass bei 
so niedriger Energie die P-Wellen kaum gestreut werden?)?)%). 

Andererseits sind die Daten der (n, p)- oder (p, p)-Streuung bei 
den héheren Energien theoretisch sehr schwer auszuwerten wegen 
der Existenz von geschwindigkeitsabhangigen Kraften, die noch 
nicht gut bekannt sind. Bei der Streuung von Neutronen an Deu- 
teronen sind die Verhaltnisse ganz anders. Infolge der betrachtlichen 
raumlichen Ausdehnung des Deuterons tritt bereits bei verhaltnis- 
missig niedriger Energie der einfallenden Neutronen (einigen MeV) 
eine merkliche Streuung der P-Welle auf. Eine experimentelle 
Untersuchung der Winkelverteilung bei einer solchen Streuung 
kann also das Verstiindnis der Natur der Kernkrafte wesentlich 


fordern. 
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Zur experimentellen Untersuchung der Neutron-Deuteron-Streu- 
ung stehen uns hauptsiachlich zwei Wege offen: Ionisationskammer 
und Wilsonkammer. Die Ionisationskammer kann zwar mit bedeu- 
tend weniger Material gebaut werden als die Wilsonkammer, wo- 
durch der von Streuneutronen herriihrende Teil an Riickstoss- 
teilchen kleiner wird. Demgegeniiber steht aber der grosse Vorteil 
der Wilsonkammer, dass ausser der Energie auch die Richtung der 
Riickstosskerne festgestellt werden kann. Dies gibt uns die Még- 
lichkeit, den durch die unvermeidlichen Streuneutronen hervor- 
gerufenen Effekt zu eliminieren, indem nur diejenigen Spuren ge- 
zihlt werden, fiir welche das bekannte Winkel-Reichweite-Verhilt- 
nis stimmt. 

Die bisher nach den beiden Methoden ausgefiihrten Messungen 
differieren stark in ihren Ergebnissen. So schien es uns angezeigt, 
mit der Wilsonkammer neue genauere Messungen zu unternehmen. 
Zugleich mit der Diskussion unserer Messungen werden wir auch 
auf die Ergebnisse der friiheren Arbeiten eintreten. 

Die mit der Methode der Wilsonkammer erhaltene Verteilung 
unterliegt folgenden Fehlern: 

1. Streuneutronen. 
2. Geometrische Fehler, welche sehr schwer genau zu erfassen sind. 
3. Der ,,menschliche* Fehler beim Auswerten. 

Die Beriicksichtigung dieser Fehler konnte am besten dadurch 
geschehen, dass man die sichere Tatsache beniitzt, dass die Winkel- 
verteilung der an Protonen gestreuten Neutronen im beobachteten 
Energiebereich (8,27 MeV im Laborsystem) isotrop ist*)5)®). Des- 
halb wurden gleichzeitig Streumessungen nicht nur an Deuteronen, 
sondern auch an Protonen ausgefiihrt und die Abweichung von der 
Isotropie der gefundenen Verteilung bei Protonen diente dazu, die 
Winkelverteilung bei der (n,d)-Streuung zu korrigieren. 


Experiment. 


1, Apparatur. 


Als Neutronenquelle diente die (d,d)-Reaktion des Tensators des 
Physikalischen Institutes der ETH.7)§)*). Die Energie der einfal- 
lenden Deuteronen betrug 600 KeV und die Targetdicke entsprach 
etwa 100 KeV. Daraus ergibt sich fiir die Energie der Neutronen 
in Vorwartsrichtung 3,64 MeV. 

Der Deuteronenstrahl wird senkrecht nach unten beschleunigt und 
mittels emes Magnetfeldes um 45° abgelenkt, bevor er auf die Target 
von schwerem Eis trifft. Wie aus Fig. 1 ersichtlich ist, beniitzten 
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wir die 45°-Komponente der (d,d)-Neutronen mit einer Energie von 
3,27 MeV. Der Strom durch den Elektromagneten wurde durch den 
Operationsmechanismus der Wilsonkammer so gesteuert, dass der 
Deuteronenstrahl nur direkt nach der Expansion der Kammer auf die 
Target auffallt. Die Expansion ihrerseits wird in einem bestimmten 











Anordnung der Wilsonkammer mit den Stereokameras und der Neutronenquelle. 
Die geometrischen Verhaltnisse der einzelnen Teile zueinander sind maBstablich 
gezeichnet. 


K,, K,: Die beiden Stereokameras; L: Perforations-Apparatur; Q: Neutronenquelle 
(Target); D: Richtung des einfallenden Deuteronenstrahls, abgelenkt mittels des 
Magneten M; N: Richtung der einfallenden Neutronen. 


Zeitpunkt des Anwachsens des Magnetstromes ausgelést. Die Zeit- 
einstellung der verschiedenen Vorgiinge wurde mit Hilfe eines 
Kathodenstrahloszillographen vorgenommen. 


Die erste Aufnahmeserie, welche unter diesen Bedingungen zu- 
stande kam (1800 d-Spuren und 2200 p-Spuren) zeigte eine relativ 
grosse Zahl von Spuren, die nicht direkt von der Quelle kommenden 
Neutronen zugeschrieben werden mussten. Dies ist méglicherweise 
zuriickzufiihren auf das Auftreten des Deuteronenstrahles auf die 
Wand des Beschleunigungsrohres. Deshalb nahmen wir die zweite 
Messreihe mit einem Deuteronenstrahl vor, der schon einige Sekunden 
vor der Expansion auf die Target trifft. Die Zahl der von den Streu- 
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neutronen herriihrenden Spuren ging nun sehr stark zuriick. Mit 
dieser Anordnung nahmen wir 8200 d-Spuren und 2800 p-Spuren 
auf. 

Die friiher beschriebene?®)!4) Wilsonkammerautomatik zur Be- 
taitigung von Expansion, Beleuchtung, Filmvorschub und aller 
iibrigen Funktionen eines Turnus wurde wieder beniitzt. Wir nah- 
men einige Anderungen fiir die neuen Bedingungen der Expansion 
daran vor. 

Fiir unsere Untersuchung fanden wir es vorteilhaft, eine grosse 
Wilsonkammer unter Atmosphiarendruck an Stelle einer Hochdruck- 
Kammer zu beniitzen. Dadurch werden die Spuren der Riickstoss- 
kerne langer und ausserdem kann die Wand der Kammer aus we- 
niger Material bestehen, was den Prozentsatz an Streuneutronen 
erniedrigt. Die von uns verwendete Kammer war die von HEr- 
z0G12)13) gebaute mit Innendimensionen 50x25x10cm. Da die 
Kammer wegen ihrer sehr grossen Oberflaiche keine grossen Diffe- 
renzen zwischen Innen- und Aussendruck aushalten konnte, fiillte 
man sie mit den verschiedenen Gasmischungen, indem sie in einem 
Eisenzylinder so evakuiert wurde, dass die Differenz zwischen 
Aussen- und Innendruck nie 200 mm Hg iiberstieg. Damit die geo- 
metrischen Evinfliisse fiir die gemessenen Spuren bei der (n,d)- und 
der (n,p)-Streuung die gleichen waren, mussten die Gasmischungen 
der Fiillung in den beiden Fallen so gewahlt werden, dass auch die 
Reichweiten der Riickstosspartikel gleich wurden: Bei der Pro- 
tonenstreuung war die Gasmischung die folgende: 19,5% C,H. 
76,3% A, 1,6% H,O-Dampf und 2,6% C,H,O-Dampf. Der totale 
Druck bei expandierter Kammer betrug 898 mm Hg, was einem 
Bremsvermégen von 1,6 gegeniiber Luft entspricht. Die Reichweite 
der Riickstossprotonen in Vorwartsrichtung betrug unter diesen 
Umstanden 10 cm. Bei der Deuteronenstreuung betrugen die ent- 
sprechenden Werte: Fiillung 14,7°%% D,, 52% CD,, 5,5% CHy, 24,8% 
A, 2,2% D,O-Dampf und 0,8% C,H,O-Dampf, Druck bei expan- 
dierter Kammer 788,5 mm Hg, Bremsvermégen gegeniiber Luft 


0,88, Lange der Deuteronenspuren in Vorwiartsrichtung ebenfalls 
10 ecm. 


Das schwere Methan wurde hergestellt durch Einwirkung von 
95°%igem schwerem Wasser auf Aluminiumcarbid. Nach einer Ana- 
lyse im Organisch Chemischen Institut der ETH.*) wurde dabei 


90,5% CD, gewonnen, wahrend der Rest grésstenteils aus CH, be- 
stand. 


*) Die Analyse ist von Herrn Dr. GinrHart ausgefiihrt worden, wofiir wir 
ihm bestens danken. 
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Fig. 2. 
2 Stereoaufnahmen von Riickstossprotonen. Der Neutronenstrahl kommt von 
unten her. 


‘Fig. 3. 
2 Stereoaufnahmen von Riickstossdeuteronen. Der Neutronenstrahl kommt von 
unten her. 
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Im allgemeinen konnten ca. 20 Spuren pro Aufnahme ausgewer- 
tet werden. Der kleine Druck in der Kammer und ihre grossen 
Dimensionen erlaubten gut definierte lange Spuren und erleichter- 
ten so die Genauigkeit der Messung, speziell bei grossen Ablen- 
kungswinkeln (vgl. Fig. 2 und 3). 


2. Beleuchtung. 


Bei der ersten Aufnahmereihe beniitzten wir eine 45 cm lange 
Hg-dampfgefiillte Quarzkapillare, an welche eine Spannung von 
8 kV angelegt wurde. Die Fokussierung des Lichtes in die Wilson- 
kammer geschah mit Hilfe einer zylindrischen Linse. Der Span- 
nungsstoss geniigte zur Entladung in einer so langen Kapillare, 
wenn das Quecksilber geniigend vorgeheizt war. Dieses System 
befriedigte jedoch nicht vollstandig, da die Lichtintensitat nicht 
gross genug war, um eine kleine Blendenédffnung in der photogra- 
phischen Kamera und damit eine grosse Tiefenscharfe, welche sich 
iiber den gesamten beleuchteten Raum erstreckte, zu gestatten. 
Ausserdem war die bendétigte Belichtungszeit gross, so dass bereits 
eine merkliche Diffusion der Spuren eintrat. 

Deshalb beniitzten wir fiir die zweite Messreihe eine krypton- 
gefiillte Sieflashréhre, Typ 8. F. 4. Diese Réhre war direkt mit den 
Belegungen von parallelgeschalteten Kondensatoren mit einer 
Gesamtkapazitaét von 128 uF verbunden, welche durch ein Hoch- 
spannungsnetzgerat in ca. 1 Minute auf 2000 V aufgeladen wurden. 
Die Entladung der Kondensatoren durch die Lampe geschah durch 
Entziindung mit Hilfe einer dritten Elektrode, die aus zwei Draht- 
windungen um die Mitte der Réhre bestand und an welche im ge- 
wiinschten Moment durch einen Induktor eine Spannung von ca. 
15000 V angelegt wurde?4)!5), 

Die grosse Leuchtdichte dieser Lichtquelle und die kurze Ent- 
ladungsdauer (ca. 10-* sec) erlaubten eine starke Verkleinerung der 
Blende und damit eine Erhéhung der Tiefenscharfe. Trotzdem die 
Linge der Entladungsstrecke nur 30 cm betrug, erreichten wir eine 
geniigend starke und gleichmissige Beleuchtung iiber die ganze 
Lange der Kammer. 


3. Photographische Anordnung. 


Fiir die stereoskopische Wiedergabe der Spuren wurden zwei 
Kameras gebraucht. Sie wurden auf demselben Gestell befestigt 
mit Achsenwinkeln von 30° gegeneinander und je 15° zu beiden 
Seiten der Mittelnormalen der Kammer. Die Lingsachse der Kam- 
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mer, die Achsen der beiden Kameras und die Verbindungslinie zwi- 
schen Target und Kammermitte lagen in einer Ebene (siehe Fig. 1). 
Wir brauchten Gevaert Panchromosa-Film mit der Empfindlichkeit 
32° Sch. Die genaue Lage des Films wurde durch Anpressen der 
Schichtseite an eine Metallplatte festgelegt. 


Die Reproduktion geschah dadurch, dass man die beiden Filme 
in die genau gleiche Lage wie bei der Aufnahme in derselben Ka- 
meraanordnung brachte und zuriickprojizierte. Um die exakte Lage 
der beiden Filme wieder zu erhalten, wurde in jeder Kamera ein 
Elektromagnet so angebracht, dass er in der Position der Belichtung 
zwei kreisrunde Lécher von 2 mm Durchmesser in den Film stanzte. 
Der Film konnte nun sehr genau in dieser Lage fixiert werden, 
indem zwei Stabchen mit dem gleichen Durchmesser an derselben 
Stelle exakt in diese Lécher passen mussten!®). 


4. Ausmessung der Spuren. 


Die Ausmessapparatur wurde so konstruiert, dass sie ein gleich- 
zeitiges Erfassen der Reichweite r und des Streuwinkels « der 
RiickstoBspuren in einer Operation erméglichte. Da eine grosse 
Anzahl Spuren auszumessen war, musste die Handhabung der 
Maschine einfach und leicht einstellbar sein. 

















Fig. 4. 
Auswerteapparatur; Legende siehe Text. 


Die Messapparatur ist in Fig. 4 gezeichnet. Emme Aluminium- 
platte S kann um die Achse A—A mittels des Zahnrades T, gedreht 
werden. Die ganze Platte kann um die Linie B—B gedreht werden, 
die senkrecht zu A—A ist und in der Richtung des einfallenden 





224 I. Hamouda, J. Halter und P. Scherrer. 


Strahls liegt. B—B geht durch den Punkt Q, der gegeniiber den 
Kameras genau dieselbe Lage einnimmt, wie die Neutronenquelle 
wihrend der Aufnahme. Die Achse A—A liegt auf der Oberflache 
der runden Platte S und geht durch deren Mittelpunkt c. S kann 
um c gedreht werden mit Hilfe des Zahnrades T'; und das Ende d 
gleitet iiber einen mit Gradeinteilung versehenen Kreisbogen D—D, 
dessen Mittelpunkt in ¢ liegt und auf dem man den Winkel b ¢ d 
direkt ablesen kann. 


Durch Bewegung der ganzen Anordnung in horizontaler (Glei- 
ten der Stange in Q) oder in vertikaler Richtung (mit dem Zahnrad 
T.) kann man einfach erreichen, dass die Anfangspunkte der beiden 
riickprojizierten Bilder einer Spur in ¢ zusammenfallen. Wenn nun 
die Ebene von S geandert wird, bleibt die Lage des Mittelpunktes 
konstant und man kann die beiden Spurenbilder auf ihrer ganzen 
Lange zur Deckung bringen. Zur besseren Unterscheidung der 
Spuren auf den beiden Bildern werden sie in verschiedenen Farben 
(griin und rot) projiziert. Das einzelne jetzt auf dem Schirm S be- 
obachtete Bild der Spur stimmt in der Lage und Lange relativ zu 
den Kameras und zu der Neutronenquelle mit der wirklich in der 
Wilsonkammer photographierten Spur iiberein. Wenn man nun 
die Scheibe S in ihrer Ebene gedreht, bis die gradierte Strecke auf 
die Spur zu liegen kommt, kann man dort die Linge und auf dem 
Bogen D—D den Ablenkungswinkel des Riickstossprotons oder 
-deuterons gegentiber dem einfallenden Neutron gleichzeitig ablesen. 


Die Zusammenfassung der verschiedenen Teile in emem System 
und die direkte Messung des Ablenkungswinkels fiihrten zu einer 
leichten, schnellen und sicheren Methode fiir die Spurenausmessung. 
Die Feineinstellung der Héhe von c und der Drehung von S um 
A—A und in seiner Ebene wird mit Hilfe von Zahnriadern erreicht. 
Durch Verwendung von Untersetzungen bei diesen Zahnradern er- 
reicht man, dass die beweglichen Teile der Anordnung so wenig 
Spiel haben, dass sie nach jeder Einregulierung fest in ihrer Stellung 
gehalten werden. 


Die Messung wurde nur iiber solche Spuren erstreckt, die in ihrer 
ganzen Lange im beleuchteten Raum liegen. Die Grenzen dieses 
Raumes wurden durch die horizontale Spitze P, die in einem 
Metallblock befestigt ist und sich in vertikaler Richtung tiber ein 
bestimmtes Intervall bewegen kann, festgelegt. Nur Spuren, die 
nicht auf ee Kammerwand auftreffen und deren Anfangs- und 
Endpunkt innerhalb der auf P iibertragenen Hohe des beleuchteten 
Raums liegen, wurden beriicksichtigt. 
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Auswertung. 


Ablenkungswinkel « und Reichweite r der Riickstosskerne wurden 
durch Punkte in einem Diagramm dargestellt (Fig. 5 und 6). Die 
Energie E, eines Riickstossprotons unter dem Winkel « gegeniiber 
dem einfallenden Neutron ist mit der Energie des einfallenden 
Neutrons verbunden durch die Beziehung E, = E, cos? «; fiir ein 





15 30 
n 





Fig. 5. 
Reichweite-Streuwinkelabhangigkeit von 2800 Riickstossprotonen (im Lab or- 
system). Ordinate: Reichweite; Abszisse: Winkel zwischen einfallenden Neutronen 
und Protonenspur. Jedes kleine Quadrat entspricht einer ausgemessenen Spur. 
Die Kurve entspricht der theoretischen Winkel-Reichweite-Abhangigkeit. 


Riickstossdeuteron gilt H ,=8/9 E, cos? «. Die Reichweite der Riick- 
stossteilchen ist eine Funktion ihrer Energie und des Bremsver- 
mégens des Kammerfiillgases. Theoretisch also sollten die Mess- 
punkte (r, «) streng auf der Kurve liegen, welche die Abhangigkeit 
zwischen Winkel und Reichweite beschreibt. Tatsachlich aber sind 
die Messpunkte iiber das ganze Diagramm verteilt mit einer starken 
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Konzentration in einem Streifen zu beiden Seiten der theoretischen 

Kurve. Die Breite des Bandes wird durch verschiedene Faktoren 

bestimmt, namlich: 

1. Leichte Schwankungen in der Energie der beschleunigten Deu- 
teronen und die endliche Dicke der Target bedingen eine kleine 
Inhomogenitit der einfallenden Neutronen. 


. Die endliche Ausdehnung der Target. 











45 es 


1 1 





Fig. 6. 
Reichweite-Streuwinkelabhangigkeit von 8200 Riickstossdeuteronen. 


3. Fehler in der Messung der Reichweiten und Winkel. 

4. Neutronen, die in der Wand der Kammer eine schwache Ablen- 
kung erfahren haben. 

5. Anderungen in der Dichte des Gases. 


Bei rein theoretischer Beriicksichtigung dieser Faktoren zeigt es 
sich, dass dieses Band bei kleinen Winkeln breit sein und zu grés- 
seren Ablenkungswinkeln abnehmen sollte. Wie anderseits aus den 





Streuung von 3,27 MeV (d,d)-Neutronen an Deuteronen. 227 


Figuren 5 und 6 zu entnehmen ist, liegt die starke Konzentration 
eher in einem Band von gleichmissiger Breite. Deshalb wurde 
analog dem Vorgehen von DEE und GiuBert ) die Breite des 
Bandes symmetrisch zur theoretischen Kurve so gewahlt, dass die 
starke Punktekonzentration eingeschlossen wird. Eime weitere Be- 
stirkung fiir die Richtigkeit dieser Wahl ist die Tatsache, dass bei 
der (n, p)-Streuung die Punkte in diesem Band eine isotrope Ver- 
teilung iiber ein weites Winkelgebiet liefern. 


cm 

20} 
r 

18 


16> 














30 60 90° 0 30 
a Fig. 7. b 
Bander, in denen die Spuren ausgezahlt wurden (s. Text). 
7a Protonen; 7b Deuteronen. 


Die iibrigen, mehr oder weniger statistisch tiber das ganze Dia- 
gramm verteilten Punkte, sind auf Neutronen zuriickzufiihren, die 
nicht direkt von der Quelle kommen. Es ist nicht ausgeschlossen, 
dass auch Punkte im gewahlten Bereich auftreten, die ebenso Riick- 
stoSspuren von gestreuten Neutronen zuzuschreiben sind. Die Kor- 
rektur des so entstandenen Fehlers geschieht nur durch den Ver- 
gleich zwischen der (n, p)- und der (n, d)-Streuung. 


Um die Zahl der in den Einheitswinkeln gestreuten Neutronen 
im Schwerpunktsystem zu erhalten, muss man im Laborsystem die 
Anzahl Spuren in gleichen Intervallen von cos (2 «) auszaéhlen. Der 
Zusammenhang zwischen Ablenkungswinkel der Neutronen im 
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Schwerpunktsystem (9) und Riickstosswinkel («) im Laborsystem 

ist bekanntlich durch die Formel 0 = 1 — 2 « gegeben. 

Die Bander wurden in Intervalle aufgeteilt; zur Auszihlung am 
geeignetsten war eine Aufteilung in 20 Intervalle, die wir so wiahl- 
ten, dass sich in ihnen cos 2a je um 0,1 anderten (siehe Fig. 7). 
Sdmtliche Spuren mit einer Linge von weniger als 1 cm wurden 
systematisch weggelassen, da bei diesen je nach der Projektion auf 
dem Film die Winkel nicht mehr genau bestimmt werden kénnen. 
Zur Auswertung unserer Statistik, zihlten wir die Punkte in den 
verschiedenen Bandern aus. Wie Fig. 7a zeigt, wurden beim Dia- 
gramm der Protonenstreuung drei Bander in Betracht gezogen, 
namlich: 

1. Ein Streifen, der die theoretische Winkel-Reichweitekurve der 
Riickstossprotonen enthalt, bei einem Bremsvermégen, das der 
Protonengasfiillung entspricht. Die Anzahl der Spuren in den 
17 Intervallen betrigt A,, Ag, ... Ayy. 

. Ein Streifen, der die theoretische Kurve fiir Riickstossdeuteronen 
enthalt bei der gleichen Kammerfiillung. Spurenzahlen B,, Bg, 
..» By. 

3. Ein Streifen, der die theoretische Kurve fiir Riickstossprotonen 
enthalt, bei einem Bremsvermégen, das der Deuteronengasfiillung 
entspricht. Hier werden nur die 4 Intervalle C,, Cz, Cy und Cy 
betrachtet. 

Tabelle 1. 





Intervall A B C D’ 





135 + 12 4 767 + 28 
123 + 11 5 623 + 25 
123 + 11 l1 426 + 21 
130 + 11 8 406 + 20 
135 + 12 9 291 +17 
137 + 12 17 291 + 17 
144412 13 294 +17 
139 + 12 16 263 + 16 
133 + 12 14 277 +17 
118+ 11 20 221 + 15 
120 + 11 25 223 + 15 
132 + 11 28 231 + 15 
130 + 11 33 251 + 16 
102 + 10 28 251 + 30 

77+ 9 21 255 + 33 

51+ 7 19 257 + 43 

34+ 6 18 282 + 53 


o2orytoan»ark won e 


ee et 
TIA or wWNnNre OC OS 
































Streuung von 3,27 MeV (d,d)-Neutronen an Deuteronen. 229 


Beim Deuteronendiagramm (Fig. 7b) wurden die Intervalle in 
zwet Streifen betrachtet : 
1. Ein Streifen, der die theoretische Winkel-Reichweitekurve der 
Riickstossdeuteronen enthalt bei emem Bremsvermégen, das der 
Deuteronengasfiillung entspricht. Anzahl der Spuren D,, Ds, .. 


17° 

. Ein Streifen, der die theoretische Kurve fiir Riickstossprotonen 
enthalt bei einem Bremsvermégen, das der Deuteronengasfiillung 
entspricht. Dies gibt die Zahlen E,, E,, Ey und Ep. 


Diese Zahlenwerte sind in der Tabelle 1 zusammengestellt. 


Die Zahlen A geben nun die Winkelverteilung der an Protonen 
gestreuten Neutronen. Die Winkelverteilung aus der zweiten Auf- 
nahmereihe (8200 Deuteronen- und 2800 Protonenspuren) ist iiber 
die ersten dreizehn Intervalle innerhalb der statistischen Fehler- 
grenzen isotrop. Die Zahlen fiir die letzten 4 Intervalle nehmen mit 
abnehmendem Streuwinkel stetig ab. Dies riihrt von der oben er- 
wahnten Normierung her, nach welcher Spuren von weniger als 
1 cm Lange absichtlich nicht mehr gezahlt werden. In diesem Be- 
reich tiberschneiden sich die Flachen der beobachteten Intervalle, 
und der abgeschnittene Teil wird immer grésser, je kleiner der 
Ablenkungswinkel der Neutronen und damit die Linge der Spur 
wird. 

Die Zahlen D;, geben die Deuteronenverteilung, nachdem die D,- 
Werte auf Riickstossprotonen, welche ebenfalls in diese Intervalle 
fallen, korrigiert sind. Der Zusammenhang zwischen D, und Dj; 
ist durch die folgende Formel gegeben: 
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dabei kommt der Faktor 10/90 vom Verhiltnis der Anzahl Protonen 
zu Deuteronen in der Deuteronengasfiillung. Die o bedeuten die To- 
talstreuquerschnitte fiir die beiden Prozesse?’). Die Ungenauigkeit 
dieser Korrektur, welche darin besteht, dass das Verhaltnis der 
Streuquerschnitte in der Summe der Intervalle 1 bis 17 gleich dem 
der Totalstreuquerschnitte gesetzt wird, ist eme Gréssenordnung 
kleiner als die Korrektur selbst. Ausserdem ist diese Korrektur 
klein gegeniiber dem statistischen Fehler der Messpunkte. 

Die Effekte, welche durch die Geometrie der Wilsonkammer und 
die Streuneutronen hervorgerufen werden, konnten beriicksichtigt 
werden durch Vergleich der Deuteronen- mit der Protonenverteilung. 
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Da die Verteilung der Protonenspuren in den ersten 13 Intervallen 
sich als isotrop ergibt, wurde fiir die entsprechenden Intervalle der 
Deuteronenstreuung keine Korrektur angebracht. Fiir die letzten 
4 Intervalle wurde die Anzahl der Spuren pro Intervall mit dem- 
selben Faktor multipliziert, der die Anzahl der Protonenspuren im 
entsprechenden Intervall auf die horizontale Linie, welche die Iso- 
tropie der Protonen darstellt, bringt (vgl. Fig. 8). 


C£n,p]—Streuung 








30 


Cn,dJ—Streuung 
soo} 


700} 


600F 
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Fig. 8. 

Winkelverteilungen der gestreuten Neutronen in der zweiten Messreihe. Oben: 2800 

Riickstossprotonen. unten: 8200 Riickstossdeuteronen. } gemessene Intensitaten ; 

} auf (n, p)-Isotropie korrigierte Werte. Der gestrichelte Teil der Kurve ist die 

Extrapolation, die aus dem Verhiltnis der Totalstreuquerschnitte der beiden 

Prozesse folgt. 


Die Berechtigung der Anwendung dieser Methode zeigte sich sogar 
in der Auswertung der ersten Messreihe von 1800 Deuteronen- und 
2200 ProtonenriickstoBspuren. Diese waren, wie oben erwahnt, 
unter nicht sehr befriedigenden Bedingungen aufgenommen worden 
und wir haben sie fiir die definitive Auswertung nicht verwendet. 
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Streuneutronen und die schwache Beleuchtung gaben, wie erwahnt, 
Anlass zu Stérfaktoren, welche in der Protonenverteilung eine Ab- 
weichung von der Isotropie hervorriefen. Wenn man jedoch die 
Deuteronenverteilung in analoger Weise wie bei der zweiten Mess- 
reihe korrigiert, stimmen die Ergebnisse trotzdem gut mit der 
unter besseren Bedingungen erhaltenen Verteilung iiberein. Die Tat- 
sache, dass die Deuteronen-Winkelverteilung unter verschiedenen 
Bedingungen gleich herauskommt, wenn man sie auf Protonen- 
isotropie korrigiert, zeigt klar, dass das angewendete Verfahren 
richtig ist. 

Wichtig ist auch der Verlauf der Verteilungskurve bei kleinen 
Ablenkungswinkeln. Wegen der Kiirze der Riicksto8spuren ist seine 
Messung jedoch nicht direkt méglich, sie kann bei uns nur durch 
Extrapolation erfolgen (gestrichelte Linie in Fig. 8). Eine Ab- 
schétzung, ob diese Extrapolation gerechtfertigt sei, kann jedoch 
auf Grund der Bétrachtung der Totalstreuquerschnitte gemacht 
werden. 


Eine Schatzung der totalen Anzahl der Deuteronenspuren . D, 


wurde erhalten durch Vergleich mit der Anzahl Protonenspuren in 
der Deuteronengasfiillung. Die Zahlen E,, entstehen teils durch Riick- 
stossprotonen, teils durch Riickstossdeuteronen von Streuneutronen. 
Die Korrektur, die infolge dieser letzteren anzubringen ist, berech- 
net sich, wie leicht ersichtlich, zu 
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Da die Protonenverteilung isotrop sein soll, wurde s E,/4 als die 


mittlere Anzahl von Riickstossprotonen angesehen, die in jedem 
Intervall auftreten soll. Folglich muss die totale Anzahl an Riick- 
stossdeuteronen 


20 10 
" + 20 90 a(n.d) 
2 Pn= 2B nT 10 on py 


betragen und damit gibt 


20 17 
S,- YD, 
1 1 


eine Abschatzung fiir die Anzahl der Riickstossdeuteronen in den 
3 letzten Intervallen. 
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Selbstverstandlich kann diese Abschaétzung nur roh sein wegen 
des kleinen Protonengehaltes bei der Deuteronengasfiillung und der 
fiir diesen Zweck relativ kleinen Anzahl an gemessenen Spuren. 
Darum miissen die Versuche unter besonderer Beachtung kleiner 
Ablenkwinkel fortgesetzt werden. Die hierzu nétigen experimen- 
tellen Vorbereitungen sind bereits getroffen worden und die 
Messungen sind zur Zeit im Gange. 


Diskussion. 


Die Verteilung bei 2,53 MeV wurde von Barscwa.t und Kanner?) 
und spiéter von Coon und Barscuatu?®) in der [onisationskammer 
untersucht, von Krucsr, SHoupp, Watson und STALLMANN®”®) und © 
mit einer grésseren Statistik von Darspy and Swan?!) in der 
Wilsonkammer. 


Coon und Barscuaut nahmen 12000 Riickstossdeuteronen in der 
Ionisationskammer auf. Sie haben Neutronenstreuwinkel oberhalb 
von 60° gemessen und erhielten in diesem Gebiet eine Winkel- 
verteilung, die von der unseren nur wenig abweicht. Das Minimum 
der Kurve liegt bei etwas grésseren Winkeln und der Anstieg nach 
kleinen Winkeln ist etwas steiler, doch sind diese Unterschiede 
nur geringfiigig. Die Resultate sind gut mit den unseren vereinbar, 
insbesondere wenn man beriicksichtigt, dass der Unterschied in der 
Energie der einfallenden Neutronen ca. 30% betragt. 


Das Ergebnis aus 1500 von Darsy und Swan mit der Wilson- 
kammer gemessenen Spuren zeigt gegeniiber unserem Resultat 
einen starkeren Anstieg nach grossen Neutronenstreuwinkeln und 
nach Darsy und Swan auch einen Anstieg nach kleinen Winkeln. 
Den starken Anstieg nach grossen Streuwinkeln kann man der 
Wahl des auszuzihlenden Bandes zuschreiben, da DarBy und Swan 
die Schwankungen um die theoretische Winkel-Reichweitekurve 
auf eine solche Weise abschatzten, dass dieses Band bei grossen 
Streuwinkeln viel breiter ist als bei kleinen. Dies wirkt sich dahin 
aus, dass bei grossen Neutronenstreuwinkeln zu viele Spuren ge- 
zahit werden. Der Anstieg nach kleinen Streuwinkeln ist nur auf 
einen Messpunkt gestiitzt, unter Vernachlassigung des letzten Mess- 
punktes. Infolge der geringen Spurenlinge (ca. 5 mm) und der 
kleinen Statistik kann dieser Anstieg unserer Ansicht nach nicht 
gut begriindet werden. 


Darsy und Swan bemerken noch in ihrer Arbeit, dass bei Mes- 
sungen in der Ionisationskammer wegen dem Untergrund von Streu- 
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neutronen die kurzen Spuren bevorzugt werden, so dass der relative 
Anstieg nach grossen Streuwinkeln verringert wird. Diese Bemer- 
kung, die sich hauptsachlich auf die Resultate von Coon und Bar- 
SCHALL bezieht, ist nicht stichhaltig, da bei der Parallelmessung bei 
(n,p)-Streuung kein solcher Effekt zu beobachten ist. 


Mit der photographischen Platte haben Martin, Burnop, AL- 
cock und Boyp?? die Winkelverteilung von 2000 Riickstossdeutero- 
nen gemessen. Die Energie der einfallenden Neutronen betrug 2,6— 
3,1 MeV und die Messung erstreckt sich tiber Winkel von 100° bis 
180°. In diesem Winkelbereich stimmen ihre Resultate mit den 
unseren sehr gut tiberein. 

VeRDE?) hat allgemeine Griinde dafiir angegeben, dass — unter 
der Annahme die Krifte seien geschwindigkeitsunabhangig (neu- 
trale oder symmetrische Theorie) — das Vorhandensein eines Maxi- 
mums nur bei Riickwartsstreuung eine Folge der Austauschkrifte 
(symmetrische Mesontheorie) sein soll. In diesem Zusammenhang 
sei auf die Streuung von 14 MeV-Neutronen an Deuteronen hinge- 
wiesen, welche Coon und TascuexK?* )mit Proportionalzahler aus- 
fiihrten. Die Messung erstreckt sich tiber Winkel von 60° bis 180° 
und die auf Grund des Totalstreuquerschnittes bestimmte Extra- 
polation zeigt ein starkes Maximum bei 0°. Eine solche Winkel- 
verteilung wiirde nach dem Kriterium von VERDE gegen die sym- 
metrische Theorie der Kernkrafte sprechen; doch ist zu bedenken, 
dass schon relativ kleine Anderungen des Wertes des Totalstreu- 
querschnittes, den Verlauf der Kurve gegen kleine Winkel stark 
beeinflussen. 

Ahnliche Winkelverteilungen (im Winkelbereich 50°—180°) haben 
GrirFitH, Remiey und Krucer**) fiir die Streuung von 12 bis 
13 MeV-Neutronen an Deuteronen in der Wilsonkammer erhalten. 
Die beiden Verteilungen zeigen keine Anpassung mit irgend einer 
der theoretischen Kurven von BuckinecHam und Massey fiir 11,5 
MeV-Neutronen. 

Eine charakteristische Eigenschaft unserer Winkelverteilung ist 
die ausgeprigte Riickwartsstreuung; die extrapolierten Werte bei 
kleineren Winkeln zeigen dagegen kein starkes Maximum fiir die 
Streuung der Neutronen in der Vorwartsrichtung. 

Bei unserer Energie ist ein Vergleich mit der Theorie nicht még- 
lich, da auch die Streuung der D-Welle schon eine merkliche Rolle 
spielt und die theoretische Auswertung der entsprechenden Phase 
fehlt. Man soll auch in unserem Fall die Spin-Bahnkupplungs- 
Krafte*) in der Berechnung der Phasen 6,, 6, beriicksichtigen. 


*) In unserem Institut wird diese Frage eingehend theoretisch untersucht. 
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Theoretische Werte fiir die ersten zwei Streuphasen dy und 4, 
bei kleineren Energien sind in den Arbeiten von BuckincHaM und 
MassgEy?), Tréscu und VERDE?) zu finden. 


Fiir sehr interessante theoretische Diskussionen danken wir Herrn 
Prof. Dr. M. VERDE bestens, sowie Herrn Dr. W. Ztwrtt1 fiir die wert- 
volle Hilfe bei der Beniitzung des Tensators. 
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Uber den Schrumpfungsfaktor von photographischen Platten 
von L. Jenny und T. Hirlimann, Basel. 
(28. IT. 1951.) 


Summary: 1. Three methods for measuring the factor of shrinkage of nuclear 
emulsions are compared. They consist in 

a) measuring the thickness of the emulsion layer before and after fixation, 

b) evaluating tracks with different inclination of known length and 

c) determining the composition of the emulsion by differential weighing. 

All values determined by these methods show good agreement. 

2. Fresh hardening fixers increase the factor of shrinkage up to 15% above 
the value found with normal fixing baths. Old or used hardening fixers on the 
other hand give no or only a small increase in the factor of shrinkage. 

3. The influences of certain treatments preceding exposure of these special 
plates are investigated. In most cases they cause a reduction of the factor of 
shrinkage by 10—20% compared with the untreated emulsion. This effect is ex- 
plained by the washing out of glycerine, which is contained in these emulsions. 
Presence of hardening substances in a proceeding bath gives effect to intensive 
surface hardening and therefore partially suppresses the diffusion of the glycerine 
out of the layer. 

4. Moreover the diminished content of glycerine and water by preceding treat- 
ments causes an increase in the stopping power and therefore a shortening of the 
tracks up to 3%. 


Beim Verwenden der konzentrierten Bromsilberschichten fiir 
kernphysikalische Messungen ist es notwendig, die Eigenschaften 
und Merkmale der betreffenden Plattensorte genau zu kennen. 
Neben der Energie-Reichweite-Beziehung betrifft dies vor allem 
den sogen. Schrumpfungsfaktor (factor of shrinkage), worunter 
man das Verhiltnis der Schichtdicken im urspriinglichen und im 
fixierten Zustand versteht. Die Schrumpfung erfolgt vorwiegend 
senkrecht zur Plattenebene und macht sich besonders stark be- 
merkbar an sehr steil in der Schicht verlaufenden Partikelspuren. 
Weil der allergrésste Teil des Bromsilbers beim Fixieren entfernt 
wird, kann der Schrumpfungsfaktor einen betrichtlichen Wert 
annehmen. 

Uber die Bestimmung des Schrumpfungsfaktors, der natiirlich 
von Fabrikat zu Fabrikat schwankt und der von sehr vielen Fak- 


AgBr 


toren, wie Konzentrationsverhiltnis -Gj55» Menge des in der 


Emulsion als Weichmacher vorhandenen Glycerins 4) oder sonstiger 
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eingelagerter Stoffe beeinflusst wird, berichten verschiedene Ar- 
beiten®~®), teilweise aber ohne naihere Angaben tiber die Methodik. 
Im Zusammenhang mit andern Untersuchungen befassten wir uns 
eingehend mit den zur Ermittlung des Schrumpfungsfaktors még- 
lichen Methoden und suchten vor allem auch die Einfliisse gewisser, 
beim Arbeiten mit diesen Platten iiblichen Manipulationen auf 
diese Korrekturgrésse festzustellen. 


Bestimmungsmethoden. 


Um den Schrumpfungsfaktor zu bestimmen, kénnen folgende 
Wege eingeschlagen werden: 

1. man misst mit einer Prazisions-Mikrometer-Uhr die Dicken 
der unfixierten und der fixierten Emulsionsschicht, 

2. man misst eine Anzahl Spuren bekannter Lange, die verschie- 
den steil in der Schicht verlaufen, 

3. man ermittelt durch Differenzwagungen die Gewichte der 
verschiedenen Schichtkomponenten, was nach Umrechnung auf die 
Volumina ebenfalls zum Schrumpfungsfaktor fiihrt. Dabei wird an- 
genommen, dass die Schrumpfung in der ganzen Platte gleich erfolge 
und dass beim Entfernen des AgBr keine Hohlraéume zuriickbleiben, 
was aber bei den in der Gelatine auftretenden Kraften unwahr- 
scheinlich ist. 

Eine weitere, von uns nicht ausgeiibte Bestimmungsmethode 
gibt C. F. Powrt?) an. Er laisst Partikel unter definiertem Winkel 
in die Platte einfallen und ermittelt aus der experimentell bestimm- 
ten Neigung der Bahnspuren in der fixierten Platte den Schrump- 
fungsfaktor. 

Wichtig bei allen diesen Methoden ist, dass die Platten geniigend 
fixiert, gewassert und fiir die Messreihen stets unter den gleichen 
Temperatur- und Feuchtigkeitsbedingungen getrocknet werden. 

Bei der ersten Messmethode werden die Schichtdicken einer 
méglichst grossen Zahl von Plattenstellen ermittelt, wobei stets 
die am némlichen Ort bestimmten Mafe unter sich zu vergleichen 
sind. Weil die Glasplatten meistens kleine Unregelmissigkeiten 
aufweisen, muss die Glasdicke ebenfalls fiir jede Position gemessen 
werden. Die Platte wird auf eine polierte Flache gelegt und unter 
der starr befestigten Mikrometer-Uhr verschoben. Damit die Kugel 
des Messtasters nicht in die elastische Emulsion einsinkt, verwenden 
wir zur Verteilung der Kraft ein rundes, planparallel geschliffenes 
Metallplattchen. Nach dieser Methode erhélt man eine Anzahl von 
Schrumpfungsfaktoren, die mit relativ kleiner Streuung um ein 
Mittel verteilt liegen. 
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Bei der zweiten Bestimmungsmethode werden Spuren verschie- 
dener Steilheit, aber gleicher urspriinglicher Lange ausgemessen. 
Die Projektion p in die Plattenebene und die Héhendifferenz zwi- 
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schen Anfang und Ende (Tiefgang ¢) dieser Spuren tragt man in 
einem Koordinatensystem gegeneinander auf und findet die Mess- 
punkte um ein elliptisches Kurvenstiick (Fig. 1) gestreut, oder um 
eine Gerade (Fig. 2), wenn die Mafstabe quadratisch gewahlt 





238 L. Jenny und T. Hiirlimann. 


werden. Das Verhiltnis der Achsenabschnitte erlaubt die Ermitt- 
lung des Schrumpfungsfaktors. 


Diese Methode erfordert einige Vorsichtsmassnahmen, die, wie 
wir weiter unten zeigen, im allgemeinen vernachlassigt werden. Sie 
ist wegen der Streuung am wenigsten genau und erheischt am 
meisten Zeit, doch erlaubt sie die Untersuchung und den Beweis, 
dass die Schrumpfung in allen Schichtzonen und fiir verschieden 
steil verlaufende Spuren gleich ist. Dieser Befund steht im Wider- 
spruch zu den Resultaten von Rorsiat und Tar’), worauf wir im 
weitern noch eingehen werden. 

Die dritte Methode, die mit Wagungen arbeitet, liefert einen 
mittleren Schrumpfungsfaktor. Weil beim Fixieren ausser dem 
Silberhalogenid auch das vorhandene Glycerin verschwindet, muss 
dessen M-nge durch vorheriges Herauslésen in fliessendem Wasser 
fiir sich bestimmt werden. Versuche mit Platten (100 dick) be- 
kannten Glyceringehalts haben ergeben, dass durch eine solche 
Zwischenwisserung wahrend 20 bis 30 Minuten alles Glycerin ent- 
fernt wird. Von den Gewichtsdifferenzen rechnet man in die Volu- 
mina um, wobei sich fiir Glycerin und Gelatine in den Tabellen- 
werken hinreichend genaue Dichtewerte finden. Fiir Silberhalogenid 
kann man, unter Beriicksichtigung des allgemein vorhandenen 
kleinen Gehaltes (8%) an AgJ!°)14), eine mittlere Dichte von 
6,45 g/cem® einsetzen. Die andern Zusétze emer Emulsion, wie 
Hartungsmittel, Sensibilisator, Stabilisator und Unterguss, fallen 
mengen- und volumenmiassig nicht in Betracht. Aus dem Total- 
volumen (Glycerin + Gelatine + Silberhalogenid) und dem reinen 
Gelatine-Volumen ergibt sich schliesslich der Schrumpfungsfaktor. 

Schrumpfungsbestimmungen an den verschiedensten Emulsionen 
nach diesen drei Methoden ergaben stets unter sich gut tberein- 
stimmende Resultate. Fiir eine selbsthergestellte Emulsion!) fan- 
den wir z. B.: 


nach Methode 1 (Messung der Dicken): 8. F. = 2.62 + 0,08 
re oe 2 (Spuren ausgemessen): S. F. = 2,63 + 0,07 
und ,, me 3 (Wagungen): S. F. = 2,63 + 0,02. 


Der unkorrigierte, nach Methode 2 gefundene Wert liegt etwas héher 
bei 2,66 + 0,07. Dies ist dadurch erklarbar, dass der am Mikroskop 
abgelesene Tiefgang nicht der wahre ist, weil die Brechungsindices 
von Gelatine und Immersionsél verschieden sind. In unserem Fall 
ist bei Zimmertemperatur fir griines Licht (bei welchem die Platten 
ausgewertet werden) der Brechungsindex der verwendeten Gela- 
tine DGF 7670 im Mittel 1,586, der des Immersionsdls 1,521. Bei 
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Beriicksichtigung dieses Unterschiedes erfahren die am Mikroskop 
gemessenen Tiefgiinge eine Vergrésserung um etwa 1,4%. 

Dass sich die Wagemethode auch fiir Handelsplatten eignet, soll 
am folgenden Beispiel einer ILrorp-C,-Platte gezeigt werden (altere 
Emulsion, erhalten 1947). 

Methode 1 ergab S. F. = 2,33 + 0,05 
und - 3 8. F. = 2,86 + 0,02. 
Beide Werte stimmen gut tiberein mit der Angabe von Ts1an San- 
Ts1aNG u.a.%), die durch -Ausmessung von Spuren in solchen 
Inrorp-Schichten einen auf 10% genauen Schrumpfungsfaktor von 
2,33 fanden. Die erwahnten Autoren, und ebenso ViIGNERON 8), 
errechneten aus den Angaben iiber die atomare Zusammensetzung 
dieser Inrorp-Platten einen kleinern Schrumpfungsfaktor von 
rund 2,0. Diese Angaben erlauben aber keine Unterscheidung 
zwischen den C-, H- und O-Atomen der Gelatine und des Glycerins; 
deshalb wird letzteres allgemein als ,,Gelatine‘‘ gerechnet. Das so 
gefundene, zu grosse Gelatine- Volumen bewirkt aber einen kleinern 
Schrumpfungsfaktor, wodurch sich die Diskrepanz zwischen Rech- 
nung und Versuch erkliaren lasst. 


Verfinderungen des Schrumpfungsfaktors. 


a) Durch hartende Stop- und Fixierbiader. 


Der nach einer der obigen Methoden gefundene Korrekturwert 
gilt aber nur fiir Platten, die in gewéhnlichen (neutral oder sauer), 
nicht hartenden Fixierbidern fixiert und nicht vorbehandelt wor- 
den sind. Benutzt man, wie es haufig empfohlen wird, ein Harte- 
Fixierbad?®) 11) 13) 14), so erfahrt der Schrumpfungsfaktor der damit 
behandelten Schicht eine starke Vergrésserung. Der Kalialaun in 
diesen Fixierbadern bewirkt eine Gerbung der Gelatine und ver- 
ringert dadurch ihren natiirlichen Wassergehalt im trockenen Zu- 
stand, was einer Verminderung der Schichtdicke cntspricht. Dies 
gilt aber nur fiir frisches, ungebrauchtes Fixierbad. Verwendet man 
die gleiche Lésung mehrmals, so findet man infolge der Abnahme 
der hartenden Wirkung wieder einen kleinern Schrumpfungsfaktor. 
Die zuerst fixierten Platten eigener Herstellung zeigen jeweils in 
reproduzierbarer Weise Werte um 3,0, waihrend die Schrumpfungs- 
faktoren der folgenden Platten kleiner werden und allméhlich den 
Wert fiir normales, nicht hartendes Fixieren annehmen. Bei unge- 
brauchtem altem Hiarte-Fixierbad ergeben sich normale Schrump- 
fungsfaktoren. Die Abnahme des Schrumpfungsfaktors hangt ab 
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vom Verhiltnis des Fixierbad-Volumens zum Volumen der bereits 
fixierten Emulsion (siehe Tabelle). 





Reihe 1 Reihe 2 
50 em? KODAK F-5 250 cm? KODAK F-5 
Platte | Emuls.- Platte | Emuls.- 
Volumen 8. F. Nr. | Volumen 





8. F. 





0,55 em*| 2,97 + 0,05 1 0,55 em*| 3,05 + 0,07 
0,47 2,66 + 0,06 2 0,54 2,90 + 0,06 
0,50 2,67 + 0,08 3 0,26 2,61 + 0,06 
0,54 2,63 + 0,05 
0,54 2,61 + 0,05 























Schrumpfungsfaktor bei normalem Fixieren = 2,66 + 0,04. 








Was hier fiir Harte-Fixierbider gefunden wurde, gilt sinngemiass 
auch fiir hartende Unterbrechungs- oder Stop-Biader °). Hier 
findet ebenfalls ee Gerbung statt, die wiederum den Schrump- 
fungsfaktor vergréssert. 


b) Durch Vorbehandlungen. 


Zur Einlagerung einer radioaktiven Substanz oder eines Stoffes 
zur Durchfiihrung ‘von Kernreaktionen, zur Entfernung latenter 
Schleier und Spuren sowie zur Diskriminierung zwischen den ver- 
schiedenen Spurentypen erfahren diese Platten gewisse Vorbehand- 
lungen, wobei sie meistens wahrend einiger Zeit in eine wassrige 
Lésung gelegt werden. Dadurch wird aber das in der Emulsion vor- 
handene Glycerin ganz oder teilweise herausgelést. Die Schicht- 
dicke der zur Bestrahlung wieder getrockneten Platte wird somit 
gegeniiber der urspriinglichen kleiner und somit auch der Schrump- 
fungsfaktor. Bei Einlagerungen wird das verschwundene Glycerin 
durch ein Salz teilweise ersetzt. Dieser Volumenersatz ist sehr 
minim, weil die ohne Stérung der Emulsionseigenschaften einbau- 
baren Substanzmengen meistens nur klein sein kénnen. Dagegen 
ist die Zunahme betrichtlich bei stark hygroskopischen Stoffen 
wie Li- oder Ca-Salzen!®), weil durch die eingeschleppten Wasser- 
quantitaten eine starke Aufquellung der Emulsionsschicht bewirkt 
wird. In solchen Fallen kann ein weit iiber dem normalen liegender 
Schrumpfungsfaktor gefunden werden. So ergab eine wahrend 2 
Stunden in LiCl-Lésung (10%) eingeweichte Platte einen Wert 
von 4,45 + 0,15 (Normal: 2,63). Eimlagerungen, die bei der Her- 
stellung der Platten vorgenommen werden, wirken sich lediglich 
in einer Vergrésserung des Schrumpfungsfaktors aus. 
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Neben der Entfernung des Glycerins bei solchen Vorbehandlun- 
gen kénnen aber auch Gerbungen der Gelatine durch Ionen der 
verwendeten Lisung erfolgen?®). Wir denken hier vor allem an die 
Einlagerungen von Samarium-, Thorium- und Uran-Salzen. Diese 
(und andere drei- oder mehrwertige) Ionen bewirken eine Hartung 
der Emulsionsoberflaiche und verlangsamen dadurch das Heraus- 
diffundieren des Glycerins, so dass nach Beendigung der Impra- 
gnierung nicht unbedingt alles Glycerin entfernt sein muss. 


Dass wirklich eine Erschwerung der Diffusion vorliegt, zeigt 
schon die Tatsache der bedeutend langern Fixierzeiten von z. B. 
Th-impragnierten Platten. Die Oberflachenhartung solcher Platten 
liess sich durch Abschmelzproben nachweisen. Wir hingen in ein 
mit Wasser gefiilltes Becherglas einen mit 0,001 n-Th(NO,), im- 
pragnierten Plattenstreifen sowie einen unbehandelten Streifen 
der gleichen Emulsion und erwarmten langsam. Die Kontrollplatte 
begann bei 81° zu schmelzen, die mit Thoriumnitrat behandelte aber 
erst oberhalb 86°, und zwar zunichst nur an den Plattenkanten. 
Mit steigender Temperatur léste sich eine selbst dem Sieden wider- 
stehende, sehr zihe Emulsionshaut ab, wihrend die darunter be- 
findliche Schicht vollstandig abschmolz. Mit diesem reproduzier- 
baren Versuch wird bestatigt, dass sich bei solchen Impragnierun- 
gen wirklich intensive Oberflichenhairtungen ergeben. Die Dicke 
der gegerbten Zone und ihr hemmender Einfluss auf die Diffusion 
des Glycerins variicren selbstverstandlich je nach den Versuchs- 


bedingungen (Konzentration des gerbenden Ions, pH-Wert, Volu- 


7,..:. Hmulsion ™ 
menverhiltnis “tae Badedauer, Bewegung der Lésung etc.). 


Ahnliche gerbende und damit diffusionsstérende Effekte stellen 
sich ein bei Behandlung z. B. mit Phosphaten oder mit Chromsaure, 
welch letztere zur Diskriminierung der Spuren empfohlen wird?’). 
Bei einer solchen Diskriminierung nach der Bestrahlung ist das 
Herausdiffundieren des Glycerins ohne Einfluss auf den Schrump- 
fungsfaktor,. wohl aber die damit verbundene Gerbung der Gela- 
tine, die ahnlich wie ein Hartefixierbad eine bestimmte Erhéhung 
des Schrumpfungsfaktors bewirkt. Diese Gerbung der Gelatine 
durch die Chromsiaure oder durch drei- oder mehrwertige Ionen 
verlangsamt die folgenden photographischen Behandlungen (Ent- 
wicklung, Fixieren), wobei zu untersuchen ware, ob nicht die mehr- 
fach beschriebene ,,Desensibilisierung® dieser Plattensorten durch 
Behandeln z. B. mit Ammoniumuranat in Essigséure?’) lediglich 
in einer durch pH-Veranderung der Emulsion und Diffusionser- 
schwerung erfolgenden Unterentwicklung beruht. 
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Den Einfluss solcher hartender Lésungen auf den Wert des 
Schrumpfungsfaktors suchten wir festzustellen durch Modellver- 
suche mit Chromalaun. Wir entfernten aus einer Platte zunichst 
das Glycerin und badeten sie hernach wahrend 20 Minuten in 3% 
Chromalaun. Eine zweite Platte des gleichen Emulsionsgusses 
wurde direkt in 3% Chromalaun wihrend der gleichen Zeit gebadet. 
Aus den Schichtdicken der beiden Platten wurden nach Methode 1 
die folgenden Schrumpfungsfaktoren ermittelt: 

Platte Nr. 1 Platte Nr. 2 
(normaler 8. F. = 2,44 + 0,03)*) 

stufenweise behandelt direkt mit Chromalaun behandelt 

S.F. = 1,89 + 0,02. 8. F. = 2,11 + 0,03. 
Diese Werte zeigen eindeutig, dass bei gleichzeitig erfolgendem 
Gerben der Emulsion und Auswaschen des Glycerins der zweite 
Vorgang nur noch teilweise ablauft, denn der bei der zweiten Platte 
gefundene Wert liegt deutlich tiber dem durch stufenweises Be- 
handeln verursachten. 


Bei solchen vorbehandelten Platten ist iibrigens darauf zu achten, 
dass mit der Abnahme des Gehaltes an Glycerin und Wasser in der 
Emulsionsschicht eime Verminderung der Spurenreichweite (Er- 
héhung des Bremsvermégens) verbunden ist. Die zu beobachtende 
Verkiirzung der Spuren betragt rund 8%, was in guter Uberein- 
stimmung mit der nach Cirr!) durchgefiihrten Berechnung steht. 
Das Mass dieser Verkiirzung variert natiirlich je nach den Versuchs- 
bedingungen. Im folgenden Beispiel sei dieser Effekt der hartenden 
Vorbehandlung auf die Schrumpfung und indirekt auf die Reich- 
weite dargestellt anhand zweier, verschiedenartig mit Th(NOs), 
impragnierter Platten. 

1. Platte: (Emulsion mit normalem Schrumpfungsfaktor 2,63) eingeweicht in 
0,0001 n-Th(NO,), 20 Minuten, pH = 5, rasch getrocknet und 5 Tage 
liegen gelassen. 

Methode 2 (Spuren) ergibt S.F. = 2,24 
(Hartung und teilweises Entfernen des Glycerins) 

Liinge der «-Spuren von Th-C’ = 48,5 py. 
(gleiche Emulsion wie Platte 1) 
0,0001 n-Th(NO,), auf die Plattenoberfliche aufgetropft bis Schicht 
gleichmassig bedeckt und sich vollgesogen hat, rasch getrocknet und 
5 Tage liegen gelassen. 

Methode 2 ergibt'S. F. = 2,50 

(keine Entfernung von Glycerin, nur Hartung) 
Linge der «-Spuren von Th-C’ = 50,0 uw. 


*) Diese Emulsion enthielt weniger Glycerin und zeigt deshalb einen kleinern 
Schrumpfungsfaktor. 
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Diskussion. 


Alle diese Schrumpfungsbestimmungen und auch die Anwendung 
der gefundenen Korrekturwerte erfolgten unter der Voraussetzung, 
dass das Schrumpfen infolge des Fixierprozesses in der ganzen 
Schicht gleichmiassig geschehe (abgesehen von den Randzonen der 
Platte) und dass sich diese Kontraktion der Emulsion auf ver- 
schieden steil verlaufende Spuren gleichartig auswirke. Diese 
beiden Annahmen sind nicht unbestritten; besonders Rotsiat und 
Tar’) glaubten aus ihren Bestimmungen an Th-C’-Spuren ver- 
schiedener Steilheit schliessen zu kénnen, dass den Spuren je nach 
Neigung unterschiedliche Schrumpfungsfaktoren zukommen. Aus 
der von ihnen veréffentlichten Figur ergibt sich zuniachst, dass 
steil, also unter grossem Winkel zur Horizontalen verlaufende 
Spuren bis zu 23° zu lang werden, wenn zur Berechnung der aus 
Schichtdickenmessungen gewonnene Schrumpfungsfaktor beniitzt 
wird. Diese Verlangerung erklaren die beiden Autoren durch die 
Annahme, dass beim Fixieren die Silberkérner steiler Spuren zu- 
sammenstossen und dadurch gegeniiber der umgebenden, weiter 
schrumpfenden Gelatine zuriickbleiben. Danach miisste somit der 
Schrumpfungsfaktor ausser von den zu Beginn aufgezihlten Fak- 
toren abhaingen von der Steilheit der Spur, der Korndichte der 
Spur und der Korngrésse (Entwicklungsbedingungen). 

Es ist kaum anzunehmen, dass das Schrumpfen einer steilen 
Spur mit einem solchen Stauungseffekt verbunden ist, denn die in 
der Gelatine wirksamen Krafte sind sehr gross, vermag doch eine 
dicke Gelatineschicht beim Eintrocknen ohne Weichmacher ohne 
weiteres aus der Glasoberflache Stiicke herauszureissen. Wir glau- 
ben vielmehr, dass unter dem Einfluss dieser grossen Krafte die 
einzelnen Silberkérner, wenn sie zusammenstossen, seitlich ver- 
schoben werden, was ja bei sehr steilen Spuren hiaufig deutlich zu 
beobachten ist. Diese Verschiebungen werden ohnehin begiinstigt 
durch die mit der Schrumpfung zwangslaufig verbundene Ent- 
fernung der umgebenden, aber nicht entwickelten AgBr-Kérner. 
Wiirde die von Rotrsxiart und Tar aufgestellte Hypothese zutreffen, 
so miissten wir in unserer, nach der Spurenmethode erfolgten Be- 
stimmung anstelle der eindeutigen Geraden (Figur 2) einen kom- 
plizierten Linienzug finden. (Siehe auch die entsprechenden Figuren 
bei VicNERON®)). 

Unserer Ansicht nach sind Rorsiat und Tar deshalb zu dieser 
Annahme gelangt, weil sie fiir die Langenberechnung der Spuren 
einen falschen, unter vollstaéndig andern Bedingungen gewonnenen 
Schrumpfungsfaktor eingesetzt haben. Reduziert man namlich fiir 
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die Messpunkte in Figur 2 ihrer Veréffentlichung den Schrumpfungs- 
faktor um etwa 23%, so erhalten alle Spuren, unabhangig vom 
Neigungswinkel, die .gleiche Lange. Diese Diskrepanz tritt deshalb 
auf, weil der durch Dickenmessungen an normalen, d. h. unbehan- 
delten Platten ermittelte Korrekturfaktor tibertragen wurde auf 
Schichten, die zur Bestrahlung mit Thorium eine Vorbehandlung, 
verbunden mit teilweiser Entfernung des Glycerins, erfuhren. Mes- 
sungen an einer rund 90 uw dicken Platte ergaben nach Vorbehand- 
lung mit 0,001 n-Th(NO,), eine Reduktion der Schichtdicke von 
etwa 20 uw. Erst in dieser diinneren Emulsionsschicht entstehen die 
zur Ausmessung beniitzten Spuren, deshalb ist hier ein kleinerer 
Schrumpfungsfaktor einzusetzen. 

Es muss daher bei diesen Plattensorten, falls sie eine von der 
Norm abweichende Behandlung erfahren, jeweils die Veraénderung 
des Schrumpfungsfaktors bestimmt werden. 


Herrn Prof. Dr. P. Huser danken wir fiir sein reges Interesse an 
diesen Untersuchungen. 
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Zur Isomerie des Sb—120 
von J. P. Blaser, F. Boehm, P. Marmier und H. Waffler (ETH. Ziirich), 
(3. IV. 1951.) 


LinpNER und PERitMAN!) beschrieben einen 6tigigen isomeren 
Zustand des 15 min Sb-120. Die Existenz dieses Isomers, das durch 
einen 1,1 MeV Gammastrahl, durch Konversionselektronen und 
durch Sn-K-Strahlung charakterisiert sein soll, wurde seither in 
allen neueren Isotopenberichten als sicherstehende Tatsache auf- 
genommen. 


Bei der Bestimmung von Wirkungsquerschnitten von (p, n)- und 
(y, n)-Reaktionen war es fiir uns von Bedeutung zu wissen, ob und 
unter welchen Bedingungen dieses Niveau existiert und in welcher 
Weise es in den Grundzustand zerfallt. Um diese Frage abzukliren, 
haben wir folgende Versuche unternommen. 


1. Sb-120 kann im Cyclotron mit 6,8 MeV Protonen aus Sn er- 
zeugt werden. Die (p, »)-Reaktionsschwelle fiir die Bildung des 
15 min. Sb-120 liegt bei etwa 3,5 MeV?). Die Anregung des 6,0 d 
Isomers ist mit 6,8 MeV Protonen unbedingt zu erwarten. Die zeit- 
liche Zerfallskurve zeigt jedoch neben den kurzlebigen Aktivitaten 
nur die Anwesenheit des 2,80 d Sb-122, welches durch (p, n)-Reak- 
tion aus Sn-122 entstanden ist, und des ebenfalls durch einen (p,n)- 
Prozess entstandenen 60 d Sb-124. Zum Uberfluss haben wir im 
magnetischen Linsenspektrometer nach der von LINDNER und 
Prertman beschriebenen Gammalinie gesucht. Weder Compton- 
noch Photoelektronen geben einen Hinweis auf die Existenz der 
1,1 MeV-Linie. 


2. Ebensowenig wie die (p,n)-Reaktion gibt die (y,n)-Reaktion 
eine Evidenz fiir das in Frage stehende 6d Isomer. Metallisches 
Antimon wurde im Betatron mit 32 MeV bestrahlt. Es entstehen 
dabei die Isotope Sb-120 und Sb-122. Neben der 15 min Aktivitat 
des Sb-120 ist bloss die 2,8 d Periode des Sb-122 zu beobachten. 
Jene zerfallt mit einer Halbwertszeit von 2,80 + 0,02 d und wurde, 
ohne die geringste Spur einer langeren Periode vorzufinden, wiah- 
rend 7 Halbwertszeiten gemessen. Eine Beimischung von wenigstens 
2-10-* hatte dabei beobachtet werden miissen. Da die Bildungs- 
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wahrscheinlichkeiten zweier isomerer Zustiande durch (y,)-Prozesse 
stets von gleicher Gréssenordnung sind, kénnen wir damit schliessen, 
dass das 6d Isomer nicht existiert. Der experimentelle Nachweis 
hatte auch im ungiinstigsten Falle, dass das 6 d Isomer durch blossen 
K-Einfang zerfallt, wobei die Nachweiswahrscheinlichkeit um einen 
Faktor 10-2 kleiner ist, erbracht werden miissen. 


3. Die Zerfallskurve des beim (n,2n)-Prozess (Li-D-Neutronen) 
gebildeten Sb-120 und Sb-122 zeigt nach Abklingen der 15 min 
Aktivitat eine reine Sb-122-Aktivitit. 
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Sur les impulsions d’ionisation et le mécanisme de transport 
de charges dans le diamant 
par H. Ess et J. Rossel (Neuchatel). 


(10. V. 1951.) 


Sommaire. Les impulsions de courant produites 4 travers le diamant par les 
particules ionisantes sont étudiées sur deux spécimens de cristaux compteurs, du 
double point de vue de leur enregistrement et du mécanisme du transport des 
charges. 

1° Pour les « comme pour les y, la distribution d’amplitudes est continue, 
la valeur limite étant proportionnelle 4 l’énergie entre 0 et au moins 5,3 MeV 
pour les a, uniquement au-dessous de 0,5 MeV pour les y. L’énergie apparente 
requise par électron libéré varie de point en point et reste supérieure & 25 eV pour 
les «; pour les y, elle est de l’ordre de 18 eV. Pour des champs appliqués supérieurs 
& 2000 V/cm le rendement de détection atteint 100% pour les «a, mais ne dépasse 
pas 0,5% soit 30% du rendement théorique pour les y. Ces résultats suggérent 
une structure du cristal en domaines d’efficacité de dimensions linéaires de l’ordre 
de 0,5 mm. 

2° Dans des conditions de charge d’espace nulle, on détermine, 4 partir des 
courbes de saturation, les grandeurs yt et J = eHz,y/Q, aux températures de 
290, 200 et 90° K, séparément pour les électrons et les trous positifs. Les variations 
constatées indiquent l’existence de deux types de piéges dont la concentration 
(~10!* cm-%) et lefficacité varient avec 7 de facon différente. Pour l’un des 
cristaux, la mobilité «4 semble nettement influencée par les impuretés aux basses 
températures tandis que l’autre spécimen est caractérisé par une prédominance 
de dislocations dont l’effet masque les propriétés des domaines homogénes. 

Un effet de multiplication électronique (pré-disruption) est observé aux tempé- 
ratures < 200° K pour des champs >5000 V/cm. Une discussion semi-quantitative 
indique que ce phénoméne doit étre imputable 4 la ionisation de centres d’impure- 
tés par les électrons accélérés. 


Introduction. 


Le diamant a été utilisé pour la premiére fois avec succés comme 
détecteur de radiations ionisantes par WoouripGE, AHEARN et 
Burton’), aprés quelques essais infructueux de van HEERDEN?). 
Un grand nombre de travaux expérimentaux ont suivi, dont les 
résultats ont été recueillis par HorstapTErR*). Comme travaux plus 
récents, citons entre autres ceux de WinLaRDSON et DantIELson‘*) 
de FREEMANN et VAN DER VELDEN®) et de McKay‘). 

Le phénoméne mis en jeu est intéressant non seulement pour la 
technique de la détection de ces radiations, mais aussi du point de 





248 H. Ess et J. Rossel. 


vue des propriétés électriques des cristaux. L’étude des impulsions 
d’ionisation permet, a l’aide d’un modéle théorique pour !e pro- 
cessus de conduction faisant intervenir les propriétés du cristal im- 
parfait, de déterminer le travail d’ionisation moyen, la mobilité 
électronique et celle des trous positifs ainsi que la densité des im- 
perfections du réseau agissant comme piéges a électrons. 


La production de charges libres par ionisation par rayons a, B 
ou y ne mettant en jeu qu’un nombre trés faible d’électrons (de 
lordre de 10* & 10° par processus) permet d’éviter facilement la 
formation de charges d’espace, ce qui donne a la méthode un avan- 
tage réel sur les mesures de conductibilité photoélectrique (GuDDEN, 
Pout et autres’)), par effet Haun (Kiick et Mavurer’)) ou par 
injection d’électrons accélérés artificiellement (McKay’)§)). 


Cependant la charge libérée par particule ionisante étant faible, 
elle ne peut étre détectée que pour les cristaux dans lesquels la 
mobilité électrique est suffisante et dont la densité des trappes n’est 
pas trop élevée. 

Le but de ce travail est d’étudier d’une part les propriétés du 
diamant comme compteur nucléaire et d’autre part le mécanisme 
du transport de charges. Comme détecteur nucléaire la sensibilité 
aux différentes radiations, c’est-a-dire la relation entre charge me- 
surée et énergie, et les effets de saturation qui peuvent intervenir 
sont des données importantes. Au point de vue du mouvement des 
charges dans le cristal, |’étude de la mobilité des électrons et des 
trous positifs 4 différentes températures, conjointement avec celle 
de la vie moyenne, peut jeter quelque lumiére sur le mécanisme de 
transport encore mal connu dans les cristaux de valence. Dans la 
mesure du possible, nous essayerons de discuter les résultats expé- 
rimentaux a la lueur des données théoriques actuelles applicables 
aux monocristaux homogénes, bien qu’une telle comparaison soit 
difficile par suite des effets nombreux dus aux irrégularités et 
défauts plus ou moins localisés dans le cristal. 


Partie I: Méthode et dispositifs expérimentaux. 


1. Principe des mesures. 


Les impulsions produites lors de la pénétration de radiations io- 
nisantes dans le cristal sont amplifiées et rendues visibles par un 
oscillographe cathodique monté en synchroscope. Chaque impulsion 
fait apparaitre sur l’écran un trait horizontal dont la position verti- 
cale correspond a |’amplitude. 
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L’écran est photographié, et en passant la plaque au photometre 
dans la direction verticale on obtient une courbe de noircissement 
qui est le spectre cherché. Ce procédé a l’avantage d’étre rapide 
et fournit la distribution des amplitudes avec une précision suffi- 
sante pour notre étude. 


2. Cristauz. 


Nous avons examiné 75 cristaux de diamant, dont 60 étaient 
parfaitement transparents et incolores*). Deux exemplaires seule- 
ment fournissaient des impulsions mesurables lors de l’irradiation 
par rayons « ou y. Deux autres permettaient de constater le phé- 
noméne; toutefois l’amplitude était 4 peine supérieure au bruit de 
fond des amplificateurs. 

Les cristaux examinés étaient d’origines trés variées. La lumiére 
fluorescente émise lors de l’irradiation par rayons ultraviolets va- 
riait entre le lilas, le bleu-violet et le vert clair, de l’intensité vive 
jusqu’a l’obscurité compléte. Les deux exemplaires utilisables pour 
nos mesures se comportaient trés différemment l’un de |’autre: 
tandis que la fluorescence du premier cristal était d’un violet a 
peine visible, celle du second était bleu-clair et intense. Ni |’un ni 
l’autre des deux cristaux ne se distinguait des autres par des effets 
de biréfringence colorée au microscope & polarisation. D’autre part 
la mesure de la transmission en ultra-violet a donné les résultats 
suivants: Cristal n° 1, absorption pratiquement totale au-dessous 
de 2900 A, cristal n° 2 au-dessous de 2950 A.E. tandis qu’un spéci- 
men typique des cristaux non compteurs absorbe complétement au- 
dessous de 3000 A.E. déja. Il semble donc que les critéres de fluo- 
rescence et biréfringence proposés par HorstapTEerR?®) ne sont 
pas confirmés par nos observations, tandis que celles-ci supportent 
dans une certaine mesure le critére de transparence en ultra-violet 
indiqué par FrrEDMANN, Brirxs et Gavuvin") 

Le cristal n°1 était de forme irréguliére, mais possédait deux 
faces paralléles, taillées et polies, de 25 mm? et 10 mm? environ 
et de 3,2 mm de distance, qui portaient les électrodes. A part une 
petite inclusion jaune-orange en dehors des électrodes, ce diamant 
était parfaitement incolore et transparent. 

Le cristal n® 2, un diamant de bijouterie d’aspect identique, 
possédait une surface plane de 7 mm de diamétre. L’inclinaison 
des facettes centrales opposées étant faible, nous les avons utilisées 
comme seconde électrode distante de 2,0 mm de la premiére. 


*) Nous remercions les maisons Végeli & Wirz 4 Bienne et H. Weber a Zurich 
de nous avoir aimablement mis ces diamants & disposition. 
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Comme électrodes, nous avons utilisé une couche de 0,5 mg/cm? 
d’aluminium, évaporé dans le vide, ce qui correspond & une perte 
d’énergie inférieure & 1% pour les particules « incidentes. Pour 
Vélectrode non irradiée, nous avons dans certains cas remplacé 
aluminium évaporé par du graphite colloidal sans observer de 
modifications dans le comportement du cristal. 


3. Préparations radwoactives. 


Pour toutes les mesures avec particules a, nous avons utilisé des 
sources de Polonium (E,.= 5,30 MeV), dont le spectre d’énergie 
a été contrélé avec une chambre d’ionisation. La largeur expéri- 
mentale de la raie était inférieure & 10% de |’énergie totale. 
Pour le premier porte-cristal & distance variable, quelques mm? 
de cette feuille étaient collés 4 l’extrémité d’une vis. Pour le second 
support, une plaque carrée de 2 cm? de laiton, dans laquelle étaient 
tracées deux raies perpendiculaires de 20 u environ de profondeur, 
était polluée au point d’intersection par une quantité minime de 
Po. La plaque de laiton était ensuite recouverte par vaporisation 
d’une couche d’aluminium identique 4 celle des électrodes et pro- 
tégeant la préparation. 
Comme sources de radiation y, nous avons employé 
1° une préparation de Cu® émetteur 6+ et fournissant pratique- 
ment la radiation d’annihilation seule, soit deux quanta y d’une 
énergie de-0,51 MeV par f+; 

2° environ 1,4 mC de Co®, qui émet deux raies y de 1,1 et 1,38 MeV; 

3° une préparation de Ra de 0,5 mC dont le spectre, tres complexe, 
présente des dominantes dont |’énergie moyenne se place vers 
2 MeV environ; 

4° une préparation de dépdét actif de Thorium agissant par la raie y 
de 2,6 MeV. 

Tandis que les préparations 1° 4 3° agissaient de |’extérieur, la 
quatriéme était placée & proximité immédiate du cristal pour raison 
d’intensité. 

4. Porte-cristal. 


Les deux porte-cristal utilisés sont représentés schématiquement 
dans la fig. 1. La plaque de base B, isolée par rapport a la masse M, 
est portée & haute tension. Pour le porte-cristal I, elle est munie 
d’une ouverture variable agissant comme diaphragme pour les 
particules «. Le barreau métallique, qui descend dans le réfrigérant, 
assure le contact thermique et contient la vis qui porte la prépara- 
tion de Po. Dans |’espace E se trouve un clapet 4 l’aide duquel on 
peut arréter les particules « sans interrompre la hauté tension. 
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Dans le second porte-cristal fermé par le couvercle C la plaque 
polluée est posée sur la plaque de base. Le contact thermique se 
fait ici en noyant le tout dans le réfrigérant jusqu’au niveau N 
et en faisant passer dans |’intérieur un faible courant d’hydrogéne 
séché. 

La plaque G pressée contre le cristal D et le fil de cuivre mince 
F assurent le contact électrique entre la face non irradiée et l’entrée 
du préamplificateur. Le tube de maillechort T sert & la fois comme 
blindage et comme support. 
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Fig. 1. 
Porte-cristal. 


Dans les deux cas, une petite lampe 4 incandescence permet d’é- 
liminer les charges d’espace s’accumulant petit a petit 4 l’intérieur 
du cristal. Son action est trés efficace et consiste probablement 
dans le dépiégeage, par la radiation lumineuse émise, des électrons 
immobilisés. 

5. Dispositif électrique. 


La fig. 2 représente ie schéma de principe des amplificateurs et 
de l’oscilloscope utilisés. 

Les impulsions sont d’abord amplifiées par un préamplificateur 
situé immédiatement 4 la suite du porte-cristal. I] se compose d’un 
tube 6C6 sélectionné, travaillant dans des conditions spéciales (4 V 
de chauffage, montage en triode, 30 V de tension anodique) pour 
donner un rapport signal: bruit maximum, et d’un étage inverseur 
avec des résistances égales dans la cathode et dans l’anode, ce qui 
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permet de changer la polarité a l’aide d’un commutateur. Nous 
pouvons ainsi observer des impulsions des deux signes en attaquant 
l’étage suivant avec des amplitudes toujours positives. Nous avons 
pris un soin particulier &4 ramener le ronflement et |’effet micro- 
phonique & un minimum. 


Les impulsions d’étalonnage, produites par court-circuit d’une 
résistance, sont appliquées pendant la mesure méme a |’entrée du 
préamplificateur 4 travers une capacité de 0,593 + 0,002 pF; l’éta- 
lonnage se fait ainsi directement en unités de charge. Les meilleurs 
résultats ont été obtenus avec un contact 4 mercure. L’amplitude des 
impulsions est donnée par la valeur du courant qui traverse les 
résistances bobinées avec une précision de 1°/), et peut étre variée 
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Schéma de principe. 


entre 0,025 et 30 mV. La courbe d’étalonnage permet d’éliminer 
toutes les déformations dues 4 une amplification non linéaire, a la 
courbure de |’écran fluorescent et éventuellement au photométre. 
Cette courbe a été relevée a plusieurs reprises pour tenir compte de 
variations éventuelles de réponse d’amplification. 


La sortie du préamplificateur agit sur un amplificateur propor- 
tionnel 4 contre-réaction, d’amplification variable entre 3000 et 
50000 fois en 5 positions fixes. Une premiére sortie de l’amplificateur 
proportionnel attaque par l’intermédiaire d’une ligne de retard 
et d’un étage final les plaques de déviation verticale de 1’oscillos- 
cope. 

Une seconde sortie, munie d’un discriminateur, commande |’uni- 
vibrateur du synchroscope, qui agit lui-méme 4 la fois sur les 
étages de contréle de brillance, de déflexion horizontale et de fixa- 
tion d’amplitude. Ce dernier consiste en une capacité que chaque 
impulsion charge, & travers une diode, 4 sa valeur de pointe. Le 
potentiel est ainsi maintenu constant pendant la durée de 1]’impul- 
sion, ce qui produit sur |’écran un trait horizontal. Pour éviter |’en- 
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tassement, la capacité est déchargée 4 travers une penthode, dé- 
bloquée par le retour de l’univibrateur. 


Cet étage de redressement a en outre |’avantage de réduire de 
30% environ la fluctuation d’amplitude due au bruit de fond. 


L’alimentation de ces appareils en courant anodique est assurée 
par un redresseur & stabilisation électronique qui réduit 1’ondula- 
tion & une valeur inférieure 4 2 mV. Le chauffage des tubes se fait 
en courant continu pour éviter tout ronflement induit. 


6. Enregistrement photographique. 


a) Spectres d’impulsions. 


Le synchroscope permet de photographier le spectre d’impulsions, 
auquel on superpose des impulsions artificielles d’étalonnage. Cha- 
que spectre comprenait au total 400 4 1500 impulsions. Ce nombre 
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Fig. 3. 
Schéma du photométre. 


est assez faible pour éviter ]’influence de la charge d’espace tendant 
a s’accumuler dans le cristal et assez grand pour que |’erreur statis- 
tique soit acceptable. 


Un objectif d’ouverture 1:1,5 projette l’image de ]’écran sur une 
plaque Orthochrome 32° Sch., qui est ensuite développée dans un 
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révélateur 4 grain fin pour films 4 rayons X, choisi aprés quelques 
essais préliminaires. 


b) Photométre. 


Les clichés des spectres d’impulsions ainsi obtenus sont passés 
au photométre, qui en détermine la courbe de noircissement. Ce 
photométre, destiné 4 la détermination rapide d’un grand nombre 
de spectres, (voir fig. 3) a été construit sur une machine 4 diviser. 


La lampe d’éclairage de la fente (lampe 4 incandescence ou 
lampe au Néon) étant alimentée en courant alternatif, le flux lumi- 
neux et par conséquent le courant de la cellule (tube multipli- 
cateur 931-A) contiennent une composante alternative de 100 c/s 


Légende: 
O = zéro. 


C = hauteur de 
coupure. 

A = amplitude li- 
mite extrapolée 

E = impulsion 
d’étalonnage. 


Spectres d’impulsions. 


amplifiée par deux étages a circuits accordés. Nous évitons ainsi 
les inconvénients des amplificateurs & courant continu et nous 
supprimons en méme. temps la majeure partie du bruit de fond 
de la cellule photoélectrique. La sortie de |’amplificateur est reliée 
aux plaques verticales d’un tube a rayon cathodique. 


Au plateau mobile est fixé le curseur d’un potentiométre. Son 
potentiel varie linéairement avec la position du plateau. Appliqué 
a un amplificateur & courant continu, il donne la tension de déflec- 
tion horizontale du spot. Lors du passage d’une plaque sur le photo- 
meétre la courbe de transparence apparait sur ]’écran comme enve- 
loppe des vibrations de 100 c/s (voir fig. 4). Il nous suffit d’en photo- 
graphier la partie supérieure par exemple pour avoir le spectre 
cherché (impulsions ou étalonnaye). 





Impulsions d’ionisation et le mécanisme de transport. 
Partie II: Propriétés du diamant comme compteur. 


1. Particules a. 


Pour l’emploi du diamant comme compteur 4 particules «, on 
peut placer la source radioactive directement sur une électrode. 
Cette disposition est avantageuse pour les sources faibles, l’angle 
solide des particules enregistrées étant maximum, c’est-a-dire 2 z. 
Cependant, comme |’amplitude des impulsions varie énormément 
d’un point a l’autre de la surface, il est & peu prés impossible de 
repérer un endroit utilisé une fois pour y faire une seconde mesure 
dans les mémes conditions. Cette méthode n’est donc guére appli- 
cable pour la comparaison de différentes sources. 


Q 


416%cb 


cristal no.1. 
© impulsions négatives 


+ impulsions positives 





E, 





S Mev 


Fig. 5. 
Charge mobile en fonction de l’énergie de la particule «. 


Un autre arrangement consiste 4 disposer un diaphragme fixe 
devant l’électrode 4 irradier, la source se trouvant 4 une distance 
bien déterminée. L’angle solide est plus faible ainsi que le nombre de 
particules incidentes. De plus, celles-ci perdent une partie de leur 
énergie — déterminable d’ailleurs — le long du trajet dans I’air. 
Les particules «, dont le spectre d’énergie consiste en une seule 
raie trés étroite, produisent dans le diamant, dans la plupart des 
cas, des impulsions d’amplitude trés variable. Le maximum du 
spectre n’apparait pas, en général (nous ne l’avons observé nette- 
ment que dans une seule mesure), mais il est possible de déter- 
miner, par extrapolation du flanc, une amplitude limite qui, 4 
erreur de mesure prés, a été trouvée proportionnelle a |’énergie 
des particules « incidentes. Le facteur de proportionnalité dépend, 
bien entendu, de l’endroit découvert par le diaphragme. II a été 
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déterminé & l’aide d’une source de Polonium placée a distance 
variable du cristal. La fig. 5 représente |’amplitude des impulsions 
(valeur limite) obtenues pour l’irradiation du cristal n° 1 par une 
source de Po, en fonction de l’énergie des particules incidentes. 
La perte d’énergie due au parcours dans I’air a été calculé d’aprés 
les graphiques de Livinestone et Betue’). Le cristal n° 2 fournit 
un résultat semblable. 

Ceci indique qu’il est possible de comparer les énergies maxima 
des particules a émises par des sources différentes, mais non de 
déceler plusieurs raies d’une méme source. 

Quant a l’efficacité de détection nous l’avons déterminée par 
comparaison avec le nombre de particules « mesuré dans une 
chambre d’ionisation 4 air, cylindrique et disposé a la place du 
diamant avec son axe paralléle au faisceau de particules. L’efficacité 
ainsi déterminée atteint 100% pour des champs supérieurs & 
2000 ‘V/cm. 


2. Radiation y. 


Le compteur 4 diamant enregistre également les radiations y. Ce- 
pendant comme le carbone est un élément léger, |’efficacité est re- 
lativement faible. 

Nous avons étudié ce rendement au moyen d’une source de Co®?® 
que nous avons calibrée par compteur 4a scintillations 4 cristal de 
Nal(T]) (avec multiplicateur RCA 5819) sur la base du rendement 
théorique de |’effet Compton. 

On trouve ainsi pour le cristal n° 2 (volume 70 mm') un rende- 
ment absolu de 0,5% (20 coups par sec. & 6000 V/cm pour 4000 y 
incidents par sec.). Cependant l’efficacité relative a l’effet Compton 
théorique maximum est de 30%. La perte est due pour une part 
& la hauteur de coupure des impulsions (~?/,, de |’amplitude 
maximum), effet accentué par ]’étalement vers le bas de la distri- 
bution d’amplitudes. 

La production de la charge mobile se fait en deux étapes: Un 
quantum y d’énergie hy produit, avec une certaine probabilité, un 
électron Compton qui posséde, au maximum, |’énergie 


hy 
Ena. = me 
1+— 
2hy 


Celui-ci libére, le long de son parcours dans le cristal, des charges 
secondaires susceptibles de fournir une impulsion. Avec les radia- 
tions y, nous nous attendons 4 priori 4 un spectre continu d’impul- 
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sions par suite méme du spectre continu des électrons Compton, 
et du fait que la production des électrons étant répartie dans tout 
le volume, une perte d’énergie a la limite du cristal, variable de cas 
en cas, est inévitable. 

Cependant, l’amplitude maximum des impulsions enregistrées 
devrait étre proportionnelle a l’énergie maximum des électrons 
Compton, tant que leur trajet est suffisamment petit par rapport 
aux dimensions du cristal. Celui-ci varie pour les différentes sources 
de quelques dixiémes 4 plusieurs mm; il est donc comparable a 
’épaisseur du cristal ~ 2 mm, ce qui laisse prévoir déja une dévia- 
tion de la linéarité. Le tableau I donne les valeurs de |’énergie des 
rayons 7, celle des électrons d’énergie max., le parcours maximum 
dans le diamant et la charge limite observée pour les 4 sources 
a notre disposition. 

Tableau I. 
Energies, parcours et charges pour les sources y. 





Source E,, Emax Rpiamant | Qmesuré X 10° Cb 





Cu®4 0,5 MeV 0,34 MeV 0,3 mm 4,5 
Co® 1,2 MeV 1,0 MeV 1,2 mm 6,8 
Ra environ 2 MeV 1,8 MeV 2,4 mm 7,6 
Th 2,6 MeV 2,4 MeV 3,4 mm 7,6 























Les valeurs limites des charges mesurées pour les différentes sour- 
ces (voir courbes de saturation fig. 11, page 263) sont reportées en 
fonction de l’énergie maxima des électrons Compton dans la fig. 6. 
Les résultats obtenus pour le cristal n° 1 sont analogues. ; 


cristal no. 2. 
Q 





ole 





2Mev 
Fig. 6. 
Charge en fonction de l’énergie des électrons Compton. 


La courbe de la fig. 6 montre qu’une proportionnalité entre 1’é- 
nergie de |’électron Compton et l’impulsion produite, ne semble 
exister que pour les énergies inférieures 4 0,5 MeV dans notre 
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cristal. En admettant une ionisation uniforme le long de la trajec- 


toire de 
4,5-10-4 Cb/0,3 mm (valeur pour Cu*) 


on devrait s’attendre 4 une valeur maximum possible de Q corres- 
pondant 4 la dimension moyenne du cristal de 2,5 mm environ soit 
Q = 35-10- Cb. Cette valeur est 4,5 fois supérieure & la charge 
limite observée (pour Ra et Th) ce qui semble indiquer |’existence 
a l’intérieur du cristal de «zones d’efficacité» pour la production de 
charges mobiles ne dépassant pas 0,5 mm. 


3. Radiation B. 


Nous n’avons pas effectué de mesures avec des sources de radia- 
tion £, mais les résultats obtenus pour les rayons « et y laissent 
entrevoir les possibilités du cristal — mis 4 part un effet de surface 
éventuel lors de la pénétration des # de |’extérieur et qu’il resterait 
a étudier. 


4. Effets de polarisation. 


Une difficulté inhérente au compteur a diamant est l’accumu- 
lation de charges a |’intérieur du cristal, charges produisant un 
champ électrique supplémentaire non mesurable. Celui-ci, en agis- 
sant sur les charges en mouvement, a pour effet de diminuer au 
bout d’un certain temps |’amplitude des impulsions observées et 
finalement le nombre enregistré par sec. Le nombre total d’im- 
pulsions produisant une diminution mesurable de 1|’amplitude 
dépend évidemment des conditions de ]’expérience; pour les parti- 
cules « nous l’avons trouvé variable, entre 150 et 10000 environ, 
suivant les cas. L’irradiation du cristal par la lumiére visible avec 
composante rouge (& champ extérieur nul) élimine cette charge 
d’espace en une fraction de seconde, ce qui raméne |’amplitude 
des impulsions & leur valeur initiale. Nos spectres, qui contiennent 
chacun environ 500 4 1500 impulsions, ont été obtenus en inter- 
rompant la mesure une ou plusieurs fois. 


Pour la radiation y, la polarisation se produit beaucoup moins 
rapidement, car la production de charges mobiles et leur piégeage 
se répartit sur tout le volume du cristal. 


A basse température comme on peut s’y attendre, nous avons 
observé que l’effet de charge d’espace se manifestait plus rapide- 
ment qu’a température ordinaire, ce qui imposait des interruptions 
plus fréquentes de la mesure. 
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- En utilisant le diamant comme détecteur de radiations ionisantes, 
il est donc nécessaire d’interrompre la mesure aprés quelques cen- 
taines d’impulsions, ce qui est prohibitif pour les préparations de 
forte activité. Une autre possibilité que nous n’avons pas expéri- 
mentée consisterait & prévoir un éclairage intense du cristal en lu- 
miére de A suffisamment grand (rouge ou infrarouge)), ce qui éli- 
mine la charge d’espace (libération des électrons capturés dans les 
piéges) sans produire, semble-t-il, d’effet photoélectrique génant. 


Partie III: Mouvement des charges dans le cristal. 
1. Le modéle de Hecur. 


Il ressort de la partie II de ce travail que le diamant n’est pas 
trés avantageux comme détecteur quantitatif de radiations ioni- 
santes, vu la difficulté de détermination de leur énergie et les 
autres inconvenients mentionnés. Les mesures effectués ont surtout 
un intérét quant 4 la détermination du mécanisme de transport des 
charges & l’intérieur du cristal. 


Il existe certes d’autres méthodes susceptibles de fournir des 
renseignements & ce sujet, telles les mesures par éffet Hall ou par 
effet photoélectrique; le premier permettant la détermination de 
la mobilité « des charges, le deuxiéme celle du produit de la mo- 
bilité par la durée de vie moyenne t. Mais ces deux méthodes ont 
le grand désavantage de nécessiter pour le transport du courant des 
charges relativement grandes. Celles-ci, immobilisées dans les piéges 
a électrons, forment une charge d’espace difficile 4 éviter et donnent 
naissance & un champ électrique intérieur, qui s’oppose au champ 
appliqué extérieurement. De plus, il est impossible, dans le cas 
de l’effet Hall et de la mesure photoélectrique conventionnelle, de 
séparer le mouvement des charges négatives de celui des charges 
positives. Au contraire, la charge libérée par particule ionisante 
étant de ]’ordre de 10-** Cb, on peut observer quelques centaines 
d’impulsions avant de remarquer le moindre effet de charge d’espace. 
La profondeur de pénétration des particules « étant faible (~ 8 u 
pour le Po), on peut pratiquement admettre que les charges libres 
prennent naissance sur la surface irradiée. Suivant le sens du champ 
électrique appliqué. ce sont ou les électrons ou les trous positifs 
qui traversent le cristal. La séparation des mouvements de charges 
positives et négatives peut donc se faire trés nettement. 


Théoriquement, cette méthode permet la détermination de la 
mobilité «4; la durée du front de l’impulsion («rise-time») pour un 
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champ E est en effet égale au temps de parcours T' = d/u E des 
charges dans le cristal d’épaisseur d. 


Au moment ou ces expériences furent commencées, on s’attendait 
a trouver une mobilité de l’ordre de celles mesurées pour les semi- 
conducteurs, soit de 100 4 200 cm?/V. sec. Cependant, nous n’avons 
jamais pu observer de rise-times supérieurs 4 10-* sec, limite instru- 
mentale de notre dispositif amplificateur, ni pour le mouvement 
des électrons ni pour celui des trous positifs; ceci fixe donc un T 
maximum 4 1 yw sec. Pour d = 0,3 cm et E = 1000 V/cm, il en résulte 
des mobilités en tout cas supérieures & 300 cm?/V. sec. 


Les mobilités mesurées récemment & température ordinaire par 
PEARLSTEIN et Sutton?’) sont beaucoup plus grandes. Ces auteurs 
trouvent pour deux spécimens de diamant des valeurs de |’ordre 
de 4000 cm?/V. sec. Le rise-time étant réduit d’autant il est clair 
qu’il devait échapper a notre observation. La construction d’un 
amplificateur capable d’une résolution semblable étant hors de nos 
moyens, nous avons dii renoncer a cette méthode de mesure et, par 
conséquent, & la détermination isolée de la mobilité. 

Cependant il est possible de mesurer le travail d’ionisation et le 
produit wt uniquement en observant la variation, avec le champ 
électrique appliqué entre les électrodes, de ]’amplitude des impul- 
sions produites par pénétration d’une particule « dans le cristal. 

L’évaluation des résultats & partir des spectres obtenus, peut se 
faire sur le modéle proposé par Hecut"*) pour |’effet photoélectrique. 
Ce modeéle se fonde sur les hypothéses suivantes: 

1° Les charges mobiles sont créées 

a) au voisinage immédiat de l’une des deux électrodes paralléles 
du cristal, ou 

b) uniformément entre les électrodes. 


Le cas a) s’applique sans modification 4 la ionisation par parti- 
cules a, injectées sur une surface-électrode. Comme nous |’avons 
vu, la pénétration des particules « du Po peut en effet étre négligée 
par rapport a l’épaisseur totale du cristal de 2 4 3 mm. 


Le cas b) correspondrait a4 |’irradiation par des particules qui 
traversent toute la distance entre les deux électrodes, par exemple 
des particules 6 d’énergie suffisante. L’irradiation par radiation y 
produit également des électrons énergétiques a ]’intérieur du cristal. 
Dans ce cas, la condition b) n’est pas remplie pour chaque impul- 
sion séparément, mais l’ensemble de leur spectre n’en sera pas 
trés éloigné. Cette interprétation conduit & une formule d’inter- 
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polation adéquate pour le cristal n°2, tandis que pour le cristal 
n° 1 nous l’avons trouvée nettement insuffisante. 
2° La vitesse de déplacement des charges dans la bande de con- 
duction est donnée par 
v=pu-E (1) 


ot la mobilité « est supposée indépendante du champ électrique. 
Ceci est admissible tant que w-H <v,», la vitesse thermique des 
charges libres. 


3. Les charges libres sont capturées par des trappes (ou piéges) 
réparties uniformément dans le cristal. A la condition indiquée sous 
2° une charge sera trappée aprés un temps de vie moyen 


1 
7 ree 2 
Ny: n° ( ) 
N, = nombre de piéges par cm%, o = leur section efficace de cap- 
ture. La loi d’absorption aura la forme n(t) = ny-e-*!". 


Nous en déduisons que la fraction 
n(a)/n, = e-* 


des charges initiales parcourent la distance z. Le déplacement 
moyen vaut 
6=u-t-E (3) 


Si l’on désigne par Q, la charge produite par ionisation, la charge 
induite aux électrodes est égale a 


d 
1 _— -6 ‘a 
Q=%- 7: fe 9. dx = %9 (1 _¢ aio) 


0 


tE =e 
QM = ={—- (l—e-#*"#) (4) 
dans le cas a). 
Dans le cas b), des charges sont produites pour tout endroit y 
compris entre zéro et d, ce qui nécessite deux intégrations pour Q, 
soit 


1 d d . Q-d “( - on 
= Oe: fayfrsmnie ten 2. [ime ay 
0 y 0 


done 


Q=Q-5:[1-F-(1-e*)]. (5) 
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Comme on a simultanément mouvement de charges des deux signes, 
qui ont leur propres caractéristiques, nous enregistrons la charge 


= O5 -F- [1-4 0- |[1- FG -e)]. (60) 

Nous devons laisser ouverte la possibilité d’une charge mobile 
positive différente de la charge mobile négative, bien que produite 
en méme temps. Cette fonction contient alors quatre constantes a 
ajuster, ce qui diminue énormément la précision obtenue. C’est 
pourquoi nous avons tiré nos résultats pour wt uniquement a partir 
des courbes de saturation obtenues par irradiation de particules «, 
par la méthode a (éq. (4)). 

Dans la représentation de Q en fonction de E la pente 4 l’origine 
donne directement yt/d et la valeur asymptotique, Q, (voir fig. 8). 


2. Contréle de la reproductibilité. 


Pour ces essais, nous avons soumis le cristal 4 une irradiation 
permanente par les rayons a du Po 4 raison de 100 particules « 
par minute environ. La courbe de saturation a été déterminée le 
premier, le second, le troisiéme et le sixiéme jour. Nous n’avons 
pas trouvé de variation. Le cristal était ensuite refroidi a la tempé- 
rature de la glace carbonique, puis laissé se réchauffer 4 la tempé- 
rature du laboratoire. L’amplitude des impulsions restait la méme. 
Enfin le cristal était traité de méme facon, mais avec refroidissement 
a l’air liquide; dans ce cas les propriétés du cristal avaient changé, 
a la fois pour le travail d’ionisation apparent et pour le produit yt. 

Nous en déduisons que l’irradiation seule, méme prolongée, n’al- 
tere pas les propriétés du cristal et que les résultats des mesures, 
exécutées exactement dans les mémes conditions, sont reproduc- 
tibles. 

Par contre, le refroidissement & la température de |’air }' ,uide 
semble provoquer un changement permanent du comportement 
électrique du cristal, di probablement a une altération de la struc- 
ture mosaique. 

Pour cette raison, nous avons effectué les mesures 4 cette tempé- 
rature a la fin d’une série seulement. 


3. Ezemples de courbes de saturation obtenues. 


Nous donnons dans les fig. 7 4 10 des exemples caractéristiques 
de courbes de saturation ajustées aux points expérimentaux sur la 
base des formules (4) et (5). 

On voit que pour la température ordinaire, !’accord entre les points 
expérimentaux et la courbe théorique d’interpolation est en général 
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trés bon aussi bien pour le mouvement des trous positifs que pour 
celui des électrons, quoique les courbes entre elles puissent différer 
passablement. Pour les basses températures, nous avons constaté 
les déviations suivantes: 


1° Dans quelques cas, nous n’avons pas pu atteindre de satura- 
tion, le champ électrique maximum étant limité par l’isolation des 
faces du cristal. 


2° La plupart des tracés expérimentaux Q = Q(E) pour les 
électrons et la température de 200° K présentent, aprés un début 
normal de la courbe de saturation, une inflexion vers le haut (excés 
de charge) pour les champs élevés. Nous tenterons de donner une 
explication de ce phénoméne intéressant dans la discussion des 
résultats. 


Il ne peut s’agir ici de présenter toutes les courbes de saturation; 
nous en avons déterminé une centaine, constituées au total par plus 
de mille spectres d’impulsions. Nous choisirons quelques exemples 
typiques et illustrant bien les faits. 


cristal n0.1 source Po , 
‘ . - sid cristat no. 2 source: Po 

© impulsions négatives —— avant refrodissement 

* tmpulsions positives ---- apres refroidissement 





/ oes RN 


« T=200° K 
o T=290°K 











E 





$000 V/cm 
Fig. 7. Fig. 8. 
Courbes de saturation; 7’ = 290° K. Courbes de saturation; impulsions nég. 


La fig. 7 représente quatre courbes de saturation prises toutes 
a la température ordinaire et obtenues par irradiation du méme 
endroit du cristal par particules «. Ces courbes correspondent a des 
mesures faites avant et aprés refroidissement du cristal a la tempé- 
rature de l’air liquide. La variation est nette: l’amplitudes des im- 
pulsions positives a diminué et la saturation s’obtient beaucoup plus 
vite, ce qui correspond & une augmentation du travail d’ionisation 
apparent et du produit wt. Par contre, l’amplitude des impulsions 
négatives a légérement augmenté, tandis que le wt a diminué. Les 
variations de ut sont assez prononcées, tandis que celles du travail 
d’ionisation sont relativement faibles; elles se produisent dans les 
deux sens également, comme le montrent les tableaux. 
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La fig. 8 donne trois courbes de saturation pour impulsions néga- 
tives, prises au méme endroit du cristal n° 2 et a différentes tempé- 
ratures. Ici, la charge libérée diminue avec la température, ce qui 
correspond & une augmentation du travail d’ionisation. La satura- 
tion est atteinte plus vite, indiquant également une augmentation 
de ut. Ce comportement n’est d’ailleurs pas général et comme on 
peut le voir 4 partir des tableaux numériques, le cristal n° 1 pré- 
sente un effet différent. 


Les deux derniers points du tracé expérimental pour la tempéra- 
ture de la glace carbonique tombent au-dessus de la courbe théo- 
rique dans le sens indiqué, page 263. Sur cette méme courbe est 
indiquée a titre d’exemple la maniére d’obtenir les valeurs du tra- 
vail d’ionisation J et de mt a partir de la courbe théorique d’inter- 
polation. La valeur limite de 15,6-10-5 Cb soit 97500 charges élec- 
troniques supposées libérés par la particule « incidente, correspond 
& une énergie initiale de 5,8 MeV; il s’ensuit pour |’énergie 
moyenne requise par électron J = 54,5 eV. L’abscisse du point 
d’intersection de la tangente a l’origine et de l’asymptote donnant 
lunité de la courbe normalisée, cela signifie qu’en ce point 
ut E*/d=1. 


Nous trouvons E* = 1850 V/cm; avec d=0,2 cm il s’ensuit la 


valeur wt = 10,8-10-5 cm?/V. 


cristal no.1. impulsions négatives, source Co” 


—————— 
.-—_——"* 


——— 








5000 W/cm 
Fig. 9. 
Courbes de saturation; radiation y. 


Les courbes de saturation de la fig. 9 ont été obtenues en irradiant 
le cristal n° 1 par les y. Nous n’en avons pas tiré de résultats numé- 
riques, vu la complexité de la fonction qu’elles représentent. Cepen- 
dant l’emploi des rayons y posséde l’avantage, vis-a-vis de l’irra- 
diation par particules «, de fournir une sorte de moyenne sur tout 
le cristal, ce qui nous permet un contréle qualitatif des autres 
mesures. 
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Les courbes de la fig. 10 se rapportent 4 irradiation du cristal 
n° 1 par les « de différentes énergies (source de Po située 4 distance 
variable du cristal). En reportant la valeur limite de la charge en 
fonction de l’énergie, on obtient le graphique fig. 5 (p. 255). 


Enfin, comme dernier exemple, la fig. 11 donne les courbes de 
saturation obtenues par irradiations du cristal n® 2 par rayons y de 
différentes énergies (préparations de Cu®, Co®, Ra et Th). Les 
courbes relatives aux y du Ra et du Th se confondent, ce qui signi- 
fie qu’une augmentation de |’énergie ne change plus |’amplitude 
de la charge produite; c’est l’effet discuté plus haut (voir p. 257). 


C 


Cristat no.1 , T = 290°K, impuisions négatives. 


cristal ne.2. sources: Th * 
mae 
Co“+ 
cu” 














5000 V/cm 


Fig. 11. 
Courbes de saturation; différentes Courbes de saturation ; différentes 
énergies E,. énergies Ey. 


4, Résultats numériques. 


Les résultats numériques pour J et wr déduits des courbes de 
saturation sont rassemblés dans les tableaux IT et III. 

Les limites d’erreur (valeurs moyennes) estimées a partir de la 
marge d’ajustement de la fonction d’interpolation sont pour J 
de +2,5% env. et pour wt de +7 %. 

Nous avons effectué 8 séries de mesures. Une série compléte com- 
porte en général la détermination d’une courbe de saturation pour 
chaque polarité 4 la température ordinaire, puis a celle de la glace 
carbonique (200° K environ), suivie d’une mesure de contréle a la 
température du laboratoire. Ensuite, méme cycle pour la tempéra- 
ture de l’air liquide (90° K), la derniére mesure & température ordi- 
naire nous permettant de contréler les changements internes du 
cristal produits par le refroidissement. 

Les résultats de la série 1, provisoire, ont déja été publiés*). 
Nous nous sommes apercus au cours des expériences ultérieures que 
le nombre de points expérimentaux n’était pas suffisant, aux 


18 
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champs faibles pour assurer une précision convenable de la déter- 
mination de wt. Les résultats de cette mesure ne figurent donc 
ici qu’a titre rétrospectif. 


La série 7 contient un nombre double de mesures, toutes effectuées 
au méme endroit du cristal n® 2. 

Les séries 6 et 8 ont servi & la détermination de la charge libérée 
en fonction de l’énergie, dont les résultats ont été représentés gra- 
phiquement dans les fig. 8 et 9. 


A titre de comparaison nous avons adjoint aux tableaux les va- 
leurs indiquées par d’autres auteurs et déterminées pour la tempé- 
rature ambiante seulement. La valeur du travail d’ionisation cal- 
culée d’aprés les indications expérimentales de AuEARN?*) est la 
plus basse de celles indiquées dans la littérature. 


Le mouvement des trous positifs 4 90° K n’a pas donné d’impul- 
sions d’amplitude suffisante pour permettre une courbe de satura- 
tion ; nous n’avons pu relever de spectres que pour quelques valeurs 
élevées du champ électrique. Ceci suffit tout de méme a une esti- 
mation des limites de J et yt. 


Tableau II. 
Résultats obtenus pour Japp, = Ez, y/(Qmes./e) 
Valeurs exprimées en eV. 





Série cristal rad. 290° K 200° K 90° K 





89 89 (57) > 670 
129 > 450 





99 130 
212 — 
202 113 >1000 


84 





29 


8 2 a 
4 2 y 
AHEARN!*) a 10 
McKay‘®) B | ~10 ~10 


95 
12* 























(—), électrons; (+), trous positifs. Erreur sur J: ~ + 2,5% en moyenne; 
* Valeur relative 4 l’électron Compton. 
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Tableau III. 
Résultats obtenus pour (u7). 
Valeurs exprimées en 10-5 cm?2/V. 





290° K 200° K 
- + ~ - 


Série cristal rad. 





(13,2) (10) (11,7) < 7,5 
70 64 we <6 
43 71 
64 64 32 
38 22,5 
58 64 
2,7 5,7 
3,6 6,2 
6,4 
McKay’) 0,83 0,46 
PEARLSTEIN 35 38 
et Sutton?) 2,1 





























(—) électrons; (+) trous positifs. Erreur sur u:t: ~ 7% en moyenne. 


5. Discussion. 


Si nous comparons entre eux les résultats obtenus, nous distin- 
guons, malgré les fluctuations entre les différentes séries, quelques 
lignes générales du comportement des deux cristaux. 

La comparaison des valeurs du travail d’ionisation apparent 
montre que celui relatif aux trous positifs est & peu prés le méme 
pour les deux cristaux, tandis que celui se rapportant aux électrons 
est nettement inférieur pour le second cristal. Les variations en 
fonction de la température ne sont pas trés prononcées et ne pré- 
sentent pas de régularité relevante. 

Les variations entre les différentes mesures d’une série ainsi 
qu’entre les séries elles-mémes ne sont pas négligeables. Les pre- 
miéres font ressortir l’influence du refroidissement 4 |’air liquide, 
tandis que les secondes montrent que le comportement du cristal 
varie sensiblement d’un endroit & l’autre de la surface. Il semble 
difficile de donner une explication satisfaisante de ce comporte- 
ment. 

a) Travail apparent d’ionisation. 


On constate tout d’abord que la plupart des valeurs obtenues 
pour J avec les particules « dépasse de loin les grandeurs équiva- 
lentes caractérisant d’autres types d’excitation (par impact d’élec- 
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trons®)*) ou irradiation lumineuse’)) et qui livrent une valeur voi- 
sine de 7 & 10 eV. II s’agit donc bien d’une valeur apparente qui 
est influencée par le rendement du mécanisme de libération des 
charges. 


Plusieurs effets sont susceptibles d’augmenter la valeur de J: 


1° Une partie de l’énergie de la particule incidente est transformée 
directement en énergie d’excitation thermique du réseau. Ceci peut 
expliquer la valeur élevée du travail d’ionisation apparent, mais 
non, semble-t-il, la différence entre les deux cristaux. 


2° Un effet qui peut avoir également son importance est la for- 
mation possible d’excitons. Aux températures élevées il est pro- 
bable que ceux-ci seront dissociés en une paire ionisée en un temps 
court vis-a-vis de la durée d’impulsion et leur existence passagére 
n’aura pas d’influence sur le phénoméne. Si on admet comme 
Kuick et Maurer’) pour |’exciton une énergie d’activation pour la 
dissociation thermique E, = 0,2 eV pour le diamant et une durée 
de vie t = T,)"e#/*T avec ty = 10-1? sec, on a pour T = 300° K la 
valeur t = 2,10-® sec. Aux températures plus basses la vie moyenne 
est plus grande que la durée de l’impulsion (r (200° K) ~ 10-’ sec, 
t (100° K) ~ 10-* sec) et la charge participe & un degré moindre 
sinon nul a la formation de cette derniére. 


Cet effet pourrait expliquer pour une part le cas du cristal n° 2 
ot l’on constate effectivement une augmentation progressive du 
travail d’ionisation J vers les basses températures. 


3° Une recombinaison immédiate d’une partie des charges pro- 
duites, qui serait indépendante du champ électrique appliqué. Elle 
interviendra surtout lors de l’irradiation par particules «, pour la- 
quelle la densité locale des charges est la plus élevée. Cette recombi- 
naison peut étre influencée par la structure du cristal en surface et 
par la répartition et la densité des trappes, ce qui expliquerait les 
variations constatées entre différents points d’un cristal et entre 
les spécimens. 

Cette hypothése permet en outre de rendre compte du fait que 
la recombinaison dépend de la température et de la nature des 
charges en mouvement. 


4° Par contre, l’existence d’une couche de surface «non sensible», 
c’est-a-dire qui serait traversée avec perte d’énergie par la parti- 
cule incidente, mais sans production de charges mobiles, doit étre 
exclue, puisque la droite de proportionnalité observée entre |’énergie 
de la particule « et la charge recueillie passe par |’origine. 
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b) Mobilité et capture des charges. 


Les résultats obtenus pour yt nous donnent des indications sur 
l'état interne du cristal. Rappelons la relation (2) pour la vie 
moyenne t de la charge en mouvement 


1 
N° (2) 


t= 


N, = nombre de piéges par cm®, o = section efficace de capture et 
8kT 
a m* 
Une grande valeur pour mt correspond & une mobilité élevée ou a 
une concentration faible de piéges. En admettant la valeur uw = 
4000 cm?/V. sec & température normale et une section efficace de 
capture o = 10-*5 cm?, on obtient, 4 partir de la valeur moyenne 
mesurée pour le cristal n° 2: wr = 3,2-10-> cm?/V, une densité de 
piéges N, ~ 10'*cm-*. Le cristal n°1 serait caractérisé par une 
densité N,~6-10'*cm-*. Celle-ci ne varie pas seulement d’un 
spécimen a l’autre, mais également d’un endroit 4 l’autre, si la 
répartition n’est pas homogéne. 

Les résultats pour wt indiquent de nouveau une différence mar- 
quée entre les deux cristaux pour le mouvement des deux types de 
charges. Cependant nous constatons pour les deux spécimens une 
diminution prononcée du pt des trous positifs vers les basses tem- 
pératures. C’est 14 un phénoméne qu’on peut prévoir; le mouvement 
des trous positifs se fait & travers une série de barriéres de potentiel 
et il est clair qu’il sera défavorisé aux basses températures. 

Les impulsions négatives sont dues au déplacement des électrons 
dans la bande de conduction vide. La mobilité électronique est liée 
au libre parcours moyen / entre deux collisions par la relation clas- 
sique du gaz non dégénéré: 


Vin = vitesse thermique des charges en mouvement ~ 


+ e-l 
BS Vinm* kT (6) 
Le libre parcours est donné d’une part par les collisions de 1]’élec- 
tron avec les atomes du réseau, mais dépend également des colli- 
sions avec les défauts cristallins localisés, sous forme d’ions d’im- 
pureté. Sxrrz!”) donne pour la premiére composante dans les 
cristaux de valence |’expression 


(7) 


c = vitesse du son dans le cristal, 9 = densité, k = constante de 
Bo.ttzMANN, m* = masse effective de |’électron, qu’on prendra, 
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faute de renseignements suffisants, égale a la masse véritable; C est 
une «énergie d’interaction» dont la valeur est difficile 4 estimer 
et qui définit le couplage entre |’électron et les modes aconstiques 
de vibration du réseau. 
Le parcours moyen relatif aux collisions d’un électron avec les 
ions étrangers a été calculé par ConwELt et WEIssKoPF’®) : 
— ee wee Cute ( 


e2 


sscty (8) 


€ = constante diélectrique, N,; = concentration des centres d’im- 
pureté en cm~* et 2d = distance moyenne entre deux centres voi- 
sins. Cette expression est proportionnelle 4 T?, si nous négligeons 
la variation lente du terme In G. 


Le libre parcours effectif 1 est donné par la relation 


Bi ea . 
Sele hi (9) 


En tenant compte des expressions (6), (7), (8) et (9) nous constatons 
que la mobilité « peut étre représentée par une fonction du type 


—=8, : T+3/2 abe B; Y T-3/2, (1 0) 


Nous pouvons @ titre d’essai faire l’hypothése que le nombre de 
trappes et leur section efficace de capture ne dépendent pas de la 


température; nous déduisons alors 4 partir de (2) et de (10) que 
1 2 1 
ratified + By: F- (11) 


Dans la fig. 12 nous avons reporté les valeurs obtenues pour 1/ut 


1 
log ae 


45 
cristal ne. 2 
4.0 4 


cristal no.t 


courbe théorique 

construite avec constantes 

6 er 8 arbutraires 
299°K logT 





1/ut en fonction de la température. 


en fonction de la température en échelle doublement logarithmique. 
Nous voyons que dans aucun des cas, les points ne semblent vouloir 
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suivre la forme de la courbe théorique construite pour des valeurs 
de B, et B, arbitraires suivant |’équation (11). Pour le cristal n® 2 
on pourrait 4 la rigueur parler d’un accord relatif, tandis que pour 
le premier, la courbure se produit dans le sens opposé. 

Nous devons donc admettre que le nombre de piéges et éventuelle- 
ment leur section de capture o dépendent eux-mémes de la tempé- 
rature, quoiqu’il soit impossible de déterminer 4 partir de nos 
résultats quel est le type de cette variation. Ceci nous parait plau- 
sible, puisque le refroidissement 4 |’air liquide produit méme un 
changement permanent de wt. En effet, un piége ne résulte pas 
uniquement d’un atome ou ion d’impureté, mais peut également 
provenir d’un défaut d’ordre du réseau, lacune ou atome intersticiel 
liés par exemple a des dislocations. 

Le cristal n° 2 semble présenter des impuretés cristallines dont 
les effets varient avec la température sans masquer |’allure générale 
de ut prévue par le modéle théorique. II n’en est pas de méme pour 
le cristal n° 1, ot les défauts semblent étre en majorité de nature 
différente, failles et dislocations probablement, et soumis a une 
toute autre dépendance de la température. Le fait que le spécimen 2 
est fluorescent tandis que le spécimen 1 ne |’est que trés faiblement 
tendrait 4 appuyer cette hypothése. Un test par irradiation y (scin- 
tillations détectées par tube RCA 5819) confirme ce point de vue: 
le spécimen n° 2 donne en effet un résultat nettement positif, le 
n° 1 nettement négatif*). 

Nous pensons qu’une discussion un peu plus détaillée sur un 
modéle de cristal homogéne ne se justifie que dans le cas du cristal 
n° 2. 

En admettant une concentration des centres d’impureté du 
méme ordre de grandeur que celle obtenue pour les trappes soit 
10'* cm-', les libres parcours I, et 1; peuvent se calculer aux diffé- 
rentes ten:pératures: 

Tableau IV. 
Libres parcours pour NV; = 10!* em-*. 





1,(C = 30,6 eV)*) | 1,(C = 6 eV)**) 1 


é 





T = 290° K 0,12-10-5 cm 3,1-10-5 cm 30,1-10-5 cm 
T = 200° K 0,17-10-5 cm 4,5-10-5 cm 15,4-10-5 cm 
T= 90°K 0,38-10-5 cm 10,0°10-5 cm 4,1-10-5 cm 




















*) Valeur proposée par SErrz!’). 
**) Valeur calculée d’aprés u« = 4000 cm?/V. sec. 


*) Ce résultat intéressant fera l’objet d’investigations ultérieures. 
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On voit que 


a) pour 290° K de toute facgon 1; <l,, done 1/ut ~ B, T?; 

b) pour les basses températures, 1; diminue d’un facteur 8 envi- 
ron, |, augmente d’un facteur 3; les collisions avec les impuretés 
sont donc nettement favorisées par rapport 4 la température ordi- 
naire. C’est 14 un résultat dont nous ferons usage ultérieurement. 

L’existence éventuelle des trois phénoménes suivants pourrait 
apporter des modifications 4 notre interprétation: 

1° Une variation de la recombinaison immédiate des charges li- 
bérées en fonction du champ électrique appliqué. Dans ces condi- 
tions la charge mobile initiale ne serait plus constante, ce qui 
modifierait la forme de la courbe de saturation. Cependant, une 
telle modification n’a pas été observée en dehors de la précision de 
la mesure. 


2° Les électrons capturés dans les piéges pourraient en ressortir 
pendant la formation de ]’impulsion, ce qui entrainerait une modi- 
fication des paramétres intervenant dans la loi théorique fondée 
sur le modéle de Hecut. Nous pensons qu’un tel processus ne se 
manifeste pas de fagon décelable pour les trois raisons suivantes: 

a) La durée de vie dans un piége a été calculée par Morr et 
GuRNEyY”®) qui trouvent une expression de la forme 


c=B. echlkT 


ot B ~10-" et E = profondeur de la trappe au-dessous de la 
bande de conduction. 

A la température ordinaire et pour HE = 0,5 eV on trouve t > 
4-10-* sec. Comme il est peu probable que la profondeur des trap- 
pes du diamant soit sensiblement inférieure & cette valeur, les 
électrons reléchés n’interviendront pas. 

b) Expérimentalement la forme des impulsions observées attei- 
gnait son maximum dans un intervalle inférieur 4 5 usec. & partir 
de l’origine, résultat qui conduit 4 la méme conclusion que ci-dessus. 

c) Enfin, d’aprés McKay‘), & température ordinaire, 10% envi- 
ron seulement des électrons trappés sont relachés aprés 10 & 20 usec, 
et pour les trous positifs pratiquement aucun en 10-‘ sec. 


3° Le troisiéme phénoméne perturbateur serait lié & ]’existence 
de dislocations (structure mosaique) 4 l’intérieur du cristal, |’inter- 
face correspondant 4 une concentration locale de piéges pour les 
charges en mouvement. I] serait ainsi possible d’expliquer la varia- 
tion erratique du travail d’ionisation apparent et de wr en admet- 
tant des failles 4 des endroits différents. La forme de la courbe de 
saturation n’en serait pas modifiée, mais bien ses paramétres, ce 
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qui entrainerait |’impossibilité de tirer des résultats numériques 
de nos mesures, la position de ces failles ne pouvant pas étre dé- 
terminée. Un indice en faveur d’une structure inhomogéne est 
fourni également par les constatations de la page 257. Ce phéno- 
méne, s'il existe, nous parait devoir affecter surtout les résultats 
numériques relatifs au cristal n° 1 en méme temps qu’il expliquerait 
en partie son comportement anormal: 


Le calcul du déplacement moyen des électrors (Schubweg) 6 = 
ut-E donne les valeurs suivantes pour un champ FE ~ 1000 V/cm 


cristal n®1: 6~5 mm 
cristal n° 2: 6 ~ 0,8 mm 


Comme la présence de dislocations (failles) est probable — l’ordre 
de grandeur des «zones sensibles» apparaissant comme étant de 
l’ordre de 0,5 mm (voir page 258) — il en découle que les résultats 
numériques pour le cristal n° 1 devraient étre revisés en tenant 
compte de la limitation du parcours effectif des charges mobiles. 
Les valeurs de yt et celles de J seraient ainsi diminué d’un facteur 
qu’on peut grossiérement estimer & ~ 5/0,5=10 et ainsi rendues 
voisines de celles valables pour le cristal n® 2. 


c) Effet de multiplication. 


Il nous reste & discuter le phénoméne mis en évidence par |’in- 
flexion vers le haut de certaines courbes de saturation relatives au 
mouvement des électrons et observé le plus nettement 4 200° K 
(voir page 268 et fig. 8). Il s’agit ici probablement du phénoméne 
observé déja par McKay’) pour des champs de 10000 V/cm a la 
température ambiante*). Nous avons constaté les faits suivants: 

A température normale cet effet n’a été mis en évidence sur 
aucune des courbes relevées. Cependant, nos champs électriques 
étant inférieurs 4 ceux utilisés per McKay, il n’est pas exclu qu’il 
se produise également pour nos cristaux. 

A la température de la glace carbonique, nous avons trouvé cette 
déviation pour cing sur sept des courbes relevées pour le mouve- 
ment des électrons, tandis que le mouvement des trous positifs 
donnait la courbe de saturation normale. Les déviations se pro- 
duisent pour des champs électriques de 5000 4 7000 V/cm pour les 
deux spécimens de diamant. 


*) Le phénoméne mis en évidence dans CdS par Katumann et WaRMINSKY??) 
est analogue au courant photoélectrique secondaire et est certainement différent 
de celui qui nous occupe. 
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A la température de |’air liquide, le phénoméne change d’aspect : 
De la distribution continue commencement 4 se détacher, vers le 
haut, des groupes d’impulsions (marquées par les fléches dans la 
fig. 18) qui, pour des champs croissants et a partir de 2000 V/cm 
déja, s’éloignent de plus en plus du gros du spectre. 

Il est difficile de comparer nos mesures et celles de McKay; il 
s’agit en effet de conditions expérimentales différentes ainsi que de 
différents cristaux. Cependant il ressort de nos observations de 
fagon nette que l’abaissement de la température favorise cet effet. 

L’explication du phénoméne, proposée par le méme auteur, 
parait pourtant insuffisante. I] ne semble guére possible qu’il puisse 
y avoir multiplication électronique par collisions entre les électrons 
de conduction et le réseau cristallin pour les champs électriques 


E = 1900 V/cm 
E = 3500 V/em 
t E = 5300 V/cm 
Fig. 13. 
Spectres d’impulsions (90° K). 
Les groupes d’impulsions se détachant du spectre normal sont marqués 
par des fléches. 


appliqués, car, d’aprés Srrrz?4), le champ de rupture dans le réseau 
de diamant parfait est de l’ordre de 108 V/cm. 

D’ailleurs une estimation fondée sur un processus en avalanche, 
semblable 4 celui admis pour les gaz et décrit par la formule de 
multiplication 


‘ .e Ail El 


Q=Q-2 


montre que, pour |’énergie d’ionisation A; ~10 eV caractéristique 
du réseau, aucun effet détectable n’est possible, méme pour un 
libre parcours moyen | aussi grand que 2-10-* cm. (La distance d 


(12) 
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entre les électrodes intervient explicitement dans cette estimation, 
mais comme nos cristaux ont des épaisseurs voisines, la valeur 
choisie pour d n’est pas critique.) 


Nous suggérons plutét, en nous appuyant sur les constatations 
déja faites en page 272, de considérer la multiplication comme im- 
putable aux collisions ionisantes des électrons avec les centres d’im- 
puretés*). En effet l’énergie d’ionisation de tels centres est certaine- 
ment au plus égale a 1 eV, c’est-a-dire trés inférieure 4 celle carac- 
téristique du réseau. D’autre part, la comparaison des valeurs de 
I, et 1; données dans le tableau IV pour les températures décrois- 
santes, montre que l’action de freinage du réseau diminue alors 
que la fréquence des collisions avec les impuretés croit rapidement. 
Le libre parcours moyen relatif 4 ces collisions conserve pourtant, 
aux températures voisines de 100° K, une valeur suffisante pour 
assurer a l’électron un gain d’énergie susceptible de conduire 4 un 
effet multiplicatif décelable. A l’aide de la formule (12), avee A; = 
0,5 eV et en admettant Q =2Q, comme effet multiplicatif, on 
obtient le résultat suivant (T ~ 100° K): 


Pour un champ E = 6000 V/cm, la multiplication observée serait 
possible pour un libre parcours moyen |; = 8-10-* cm; ceci impose 
une densité de centres ionisables N; S 8-10" cm-*. Ce chiffre est 
supérieur a la densité des trappes trouvée égale 4 10!6 cm-? (cristal 
n® 2) et qu'il est plausible de considérer comme voisine de la con- 
centration des impuretés de collision. Nous pouvons voir dans ce 
résultat une confirmation de |’interprétation proposée. 


En ce qui concerne les trous positifs, leur mobilité étant déja forte- 
ment diminuée aux températures inférieures 4 200° K, il leur est 
en fait impossible de produire un effet multiplicatif, en accord avec 
nos observations. 


On peut se demander si, comme le suggére Serrz??) pour expli- 
quer certains phénoménes de pré-disruption, un processus de disso- 
ciation d’excitons par le champ électrique pourrait jouer un réle 
dans |’effet de multiplication que nous avons observé. Effective- 
ment, si la durée de vie des excitons formés par l’impact de la parti- 
cule ionisante et par les électrons accélérés eux-mémes est réduite 
par le champ & une valeur inférieure 4 la durée de ]’impulsion, on 
observera au-dessus d’un champ critique une augmentation de 
l’amplitude (ceci pour des températures ot la dissociation ther- 


*) Note & la correction: Un effet de collisions sur des centres d’impuretés 
neutres existe probablement. Les expressions exactes pour cet effet, données 
récemment par C. Eramnsoy (Phys. Rev. 79, 1013, (1950)), montrent pourtant 
qu’il reste inférieur 4 1°/, de celui di aux centres ionisés, 4 concentration égale. 
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mique est retardée). Ce champ critique devrait coincider dans notre 
cas avec la valeur de 5000 V/cm. 

Il apparait peu probable que pour une valeur aussi faible un ex- 
citon situé dans son état fondamental 4 e = 0,2 eV au-dessous de la 
bande de conduction puisse étre dissocié: Le calcul de l’effet Stark 
pour un champ intérieur effectif F = (x) + 2) E/3 = 6,2-5-108 soit 
~ 80000 V/cm indique que le niveau n’est relevé que de 3:10-* eV 
environ. D’autre part, en calculant la probabilité pour l’exciton d’un 
effet de tunnel a travers la barriére de potentiel U(x) = e?/%x + eF 
résultant du champ F, soit approximativement 


Le 
-2 ym | Yi0=el ae 
ye ” 


avec vy ~ 104, on trouve 10-* sec-! 


Conelusions. 

Il nous semble légitime de tirer des investigations précédentes les 
conclusions suivantes : 

1° Parmi les cristaux de diamant industriels, il existe dans une 
proportion de 2 & 3% des spécimens pour lesquels la mobilité élec- 
tronique mw a l’intérieur du cristal ou plus exactement son produit 
par la durée de vie t d’un électron dans la bande de conduction est 
suffisamment grand pour permettre l’observation d’impulsions d’io- 
nisation avec des champs relativement faibles de l’ordre de 
1000 V/cm. 

La mobilité des trous positifs est du méme ordre de grandeur & 
température ordinaire. 

Le fait que ces cristaux soient fluorescents ou non en lumiére 
ultra-violette ne semble pas avoir d’importance pour la propriété 
en question, mais bien leur transparence dans l’ultra-violet au- 
dessous de 3000 A. 

2° La charge maxima recueillie lors de l’irradiation par parti- 
cules « est proportionnelle 4 l’énergie de ces particules. Le travail 
d’ionisation apparent varie notablement entre différents points 
d’impact sur la surface, de méme qu’entre les spécimens, la valeur 
minima étant de 25 eV environ. 

L’influence d’impuretés et de dislocations, parmi d’autres fac- 
teurs, est probablement déterminante, mais un effet de surface 
consistant en une perte d’énergie dans une couche superficielle 
«non-sensible» semble exclu. 

Lors de l’irradiation par rayons y, la linéarité entre ]’énergie 
maxima des électrons Compton et la charge maxima recueillie dis- 





& 
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parait aussit6t que l’énergie dépasse 0,5 MeV. Ce défaut de propor- 
tionnalité ne peut s’expliquer que par |’existence d’une structure 
interne limitant l’étendue sensible & des zones de dimensions infé- 
rieures & celles du cristal et de l’ordre de 0,5 mm. Cet effet a une 
influence sur |’efficacité de détection pour les y qui atteint 30% de 
la valeur théorique. Dans le domaine de proportionnalité le travail 
d’ionisation apparent pour les y est de 18 eV (12 eV pour les élec- 
trons Compton). 

3° Tl apparait que deux types au moins de défauts cristallins 
sont nécessaires pour caractériser le comportement des cristaux: 


a) des centres d’impuretés pouvant agir comme centres lumi- 
nescents ; 


b) des défauts liés aux failles et dislocations du réseau. 


Le premier cristal étudié (n®°1) comporte probablement une 
majorité de défauts du type b, le second (n° 2) au contraire en pré- 
pondérance des défauts du type a. 

Cette distinction entre types a et types b est supportée par le 
fait que le cristal n° 2 est fluorescent en lumiére ultra-violette et 
également par irradiation des y (scintillations) tandis que le n° 1 
ne l’est pas. 

4° De l’effet de température sur la valeur observée pour pt on est 
tenté de conclure que la mobilité électronique est déterminée a la 
fois par les collisions avec le réseau et par les collisions avec les 
centres d’impuretés, ce qui donne pour ut une loi théorique de 
variation formée de deux termes en T? et T-1. Cependant le com- 
portement expérimental est notablement modifié par |’influence de 
la variation de température sur la concentration des piéges et leur 
efficacité (rx ~ 1/N,0). 

Alors que pour les deux spécimens étudiés la diminution de mo- 
bilité des trous positifs va en paralléle et est trés accentuée vers les 
basses températures, le mouvement des électrons présente des com- 
portements divergents qui pensons-nous sont directement liés 4 la 
nature de leurs défauts cristallins prédominants: 

Pour le cristal n° 2 caractérisé par les défauts du type a, la varia- 
tion de N,o avec T est suffisamment faible et monotone pour ne 
pas masquer entiérement la loi de variation présumée. Pour le 
cristal n° 1 & prédominance de défauts du type 5, cette variation 
est au contraire importante (influence de la contraction thermique 
sur la structure mosaique) et altére totalement la loi de mobilité 
valable pour un cristal homogéne. 

5° Le phénoméne de multiplication électronique (prédisruption) 
observé aux températures inférieures 4 200° K et pour des champs 
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aussi faibles que 5000 V/cm ne peut raisonnablement s’expliquer 
que par l’ionisation de centres d’impuretés (en nombre voisin de 
10'* cm-*) par les électrons accélérés. Une contribution éventuelle 
d’excitons dissociés par le champ est exclue. 


Institut de Physique de ]’Université. 
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Allgemeine Theorie der Dampfungsphinomene 
fiir nicht-stationiére Prozesse. 


I. Grundlagen und Zusammenhang mit dem 
S-Matrix-Formalismus 
von E. Arnous*) und S, Zienau**). 
Seminar fiir theoretische Physik, Universitat Ziirich. 


(20. IIT. 1951.) 


Abstract: The damping theory of discrete states is adapted to the positron 
theory in an operator form. A solution of HEITLER’s integral equation can be 
obtained in closed form and an operator is defined which combines the damping 
constants and the elements of the collision operator, when written in energy re- 
presentation. The formalism is the result of an exact time integration of the 
Schrédinger equation. The connection with the S-Matrix formalism is discussed. 


Einleitung. 


Der in letzter Zeit im Verstindnis der Quantenelektrodynamik 
erzielte Fortschritt ist bisher vorwiegend der Theorie der Wechsel- 
wirkung zwischen freien Teilchen zugute gekommen. Man konnte 
zeigen, dass die kovariante Formulierung der Pauli-Heisenbergschen 
Theorie die von Tomonaca!), FEyNmMAn?), ScHWINGER®) und an- 
deren geleistet wurde, zur Grundlage einer allgemeinen Behandlung 
von Stossprozessen zwischen Elektronen, Positronen und Photonen 
gemacht werden kann‘). In der Theorie derartiger Prozesse, bei 
denen bekanntlich auch Erzeugungen und Vernichtungen von Teil- 
chen eine Rolle spielen, kann man entweder die schon vor einiger 
Zeit vorgeschlagene stationare Methode von HEITLER und PEene') 
benutzen, oder aber einen Formalismus der im wesentlichen auf 
Heisenberg zuriickgeht und besonders neuerdings befiirwortet wird. 

In diesem betrachtet man einen Operator, die sogenannte S- 
Matrix, deren Elemente durch konsequente Anwendung der Sté- 
rungsrechnung bis zu jeder vorgeschriebenen Ordnung in der Kopp- 
lungs(Feinstruktur)-Konstante berechenbar sind. Fir derartige 
Rechnungen sind Regeln angegeben worden ,und es wird angenom- 


*) Chargé de Recherches au Centre National de la Recherche Scientifique, Paris. 
**) Travelling Fellow, University of London. 





280 E. Arnous und §. Zienau. 


men, dass alle in héheren Naherungen angetroffenen Divergenzen 
durch die Idee der Massen- und Ladungsrenormalisierung elimi- 
niert werden kénnen. Die physikalischen Aussagen der Theorie, 
z. B. Streuquerschnitte, sind iibrigens auch durch die gewdhnliche 
Stérungsrechnung im Impulsraum berechenbar, wenn die Renor- 
malisationstechnik hinzugezogen wird’). Es mége bemerkt werden, 
dass der physikalische Inhalt des Heitlerschen Formalismus iden- 
tisch mit dem der S-Matrix ist (bis auf geringfiigige Unterschiede 
auf die wir noch zuriickkommen werden). 


Anders steht es allerdings mit Problemen, bei welchen gebundene 
Zustinde eine Rolle spielen. Es ist zwar gezeigt worden, dass die 
Linienverschiebung, die von der Wechselwirkung mit der Strah- 
lung herriihrt, in eindeutiger Weise in Ubereinstimmung mit dem 
Experiment (Lamb-Retherford shift) berechenbar ist’). Aber bis 
jetzt scheint kein Versuch gemacht worden zu sein, Fragen die mit 
der Linienbreite verbunden sind (z. B. die héheren strahlungstheo- 
retischen Korrektionen zur Linienbreite) generell im Rahmen der 
Léchertheorie und der Renormalisationsideen zu behandeln. Diese 
Klasse von Problemen scheint grundsiatzlich ausserhalb des Bereichs 
der S-Matrix-Technik zu liegen*). Eine exakte Zeitintegration der 
Schrédingergleichung fiir diskrete Zusténde wurde schon von 
Heiter und Ma’) publiziert. Der vorliegende Teil dieser Arbeit 
enthélt eine Adaptierung dieser Theorie auf den Positron-For- 
malismus. Da die Arbeit von Herrrner-Ma wenig bekannt zu 
sein scheint, werden wir alle Entwicklungen ab initio darzustellen 
versuchen und benutzen von vorneherein einen auf die Positronen- 
theorie zugeschnittenen Operatorenformalismus. Die Zusammen- 
hinge mit der Dysonschen Methode werden wir ausfiihrlich er- 
értern. Neben anderem enthalt die Arbeit auch eine neue, wie uns 
scheint, besonders einfach motivierte Ableitung der Heitlerschen 
Integralgleichung und deren Lésung in geschlossener (operationeller) 
Form. Ein Operator D, genannt Dampfungsoperator, wird einge- 
fiihrt, mit der Eigenschaft, dass seine Diagonalelemente die Damp- 
fungskonstanten geben, wahrend die Nichtdiagonalelemente den 
Stossoperator darstellen. Dies wird méglich durch die von HEITLER 
und Ma eingefiihrte Darstellung im Energieraum. Fiir die Elemente 
von D werden nach Potenzen der Feinstrukturkonstante fortschrei- 
tende Entwicklungen angegeben. Im zweiten Teil der Arbeit wird 


*) Die von Kramers angeschnittene Frage, inwieweit die Pauli-Heisenberg- 
sche Quantenelektrodynamik prinzipiell in der Lage ist, der Wechselwirkung zwi- 
schen Strahlung und Materie in den fiir Linienbreitefragen wichtigen, lingeren 
Zeitintervallen Rechnung zu tragen, wird hier nicht beriicksichtigt. 
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gezeigt werden, wie die divergenten Anteile von diesen Ausdriicken 
auch hier durch Renormalisationen eliminiert werden kénnen. Die 
kalkulatorische Handhabung der in dieser Arbeit dargestellten, vom 
Ublichen etwas abweichenden Technik wird dort ebenfalls erértert 
werden, und wir hoffen auch die strahlungstheoretischen Korrek- 
turen zur Linienbreite explizit auswerten zu kénnen. 


§ 1. Allgemeines. 


Im folgenden werden gewisse singulére Operator-Funktionen ge- 
braucht, deren Eigenschaften hier kurz zusammengestellt seien. 


Ho = ungestérter Hamilton-Operator. 
= HpMat + H®4 + HS, 
Ho™** enthalt hier die Wechselwirkung mit dem ausseren Feld (z. B. 
Kernpotential). 
H*% Selbstenergieoperator. 
H =H,— H*. 
H, = Hamiltonoperator der Wechselwirkung Strahlung-Materie. 


Die Form von H* und H, wird im zweiten Teil diskutiert werden; 
alle Rechnungen sind davon unabhiangig, wenn nicht ausdriicklich 
das Gegenteil bemerkt ist. 


Diese Operatoren sind z. B. im Besetzungszahlraum des Elek- 
tronen-Positronen- und Photonenfeldes erklart zu denken. 


Yo = Schrédingerfunktional fiir den Ausgangszustand (Eigenfunk- 
tion von Ho) zur Zeit t = 0. Definiert wird nun 
+ 00 1 +00 
s(E—H,)=z~ | ef ®*oldt = — [ cos t(E—Ho) ‘dt = (1) 


na 


- 


—©o 


+00 


§(E—H,) =—i | e't(2-Ho) dt -—2216,(E—H,). _— (2) 
0 
Daraus folgt (e(t) = +1,t< 0) 
rif, = §(E—H,) +ix6(E—H,) 
co + co 
i sin ((B—H,)-dt = 3; [ e(tye'*(®-*0) dt 


t 
0 co 
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Das Gleichheitszeichen ist im Sinne der Aquivalenz unter einem 
Integralzeichen zu verstehen. 

Diese Operatoren sind diagonal im Besetzungszahlraum oder, 
was damit aquivalent ist, im System der Eigenfunktionen von Ho. 
Wir brauchen ihre Eigenschaften 


&(E—H,)-(E—H,)=1. (Einheitsoperator) (4) 
6(E—H))-(E—H,)=0. (5) 


co 


[ et@-0) §(B—Hy) dE = n(t)= ne’ (6) 


-1 


221 
—oo 


os 6 (E—H,) 
ax limon *F-#o) £(E—Hp)=[," “° (7 


—i+0 


In (1)—(7) ist E eine positive oder negative c-Zahl. 


§ 2. Nicht-stationire Lésungen der Wellengleichung. 


Fiir nicht-stationire Emissions- oder Streuprobleme geht man 
bekanntlich von der zeitabhaingigen Schrédingergleichung mit 
Randbedingung aus: 

. OR(t) _ 
__— 


(Hy +H) R(t), t>0 | 
R(0)=1. 


(8) 


wobei die Wellenfunktion zur Zeit t 


Q(t) = R(t) %o (8’) 


wird. In der Dimpfungstheorie sucht man eine nicht-stationare 
Lésung und schreibt sie nach dem Vorgang von HeITLER und Ma 
in Form einer Superposition von stationiren Lésungen 


R(t) = 55 fe * RB) AB) ak, t>0. (9) 


A (E) stellt die Dichte der stationiren Zustiinde im E-Raum dar, 
und es gentigt A(H) diagonal*) anzunehmen. 


*) Diagonal, d. h. in bezug auf den Besetzungszahlraum der Elektronen-Posi- 
tronen und Photonen. Im folgenden soll der diagonale Teil eines Operators durch 
einen Index d, der Teil ausserhalb der Diagonale durch n.d. gekennzeichnet 
werden. 
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Durch Einsetzen in (8) folgt 
[a8 (E- H.-H) R(E)i(B)e**=0, t>0. (10) 


Fiir ein festes E wire das Problem hiermit auf den iiblichen statio- 
naren Fall zuriickgefiihrt. Dieser wird gelést durch einen der Aus- 
strahlbedingung geniigenden Ansatz, den man nach Drrac (siehe 
z. B. Quantum Mechanics, 3rd. edtn., 1947, p. 198) in unserer 
Schreibweise 

R(E) =1+é(E—H,)- U(E) 


schreiben kann, wo U(E) ein Operator ohne Diagonalelemente ist. 
Mit (4) erhalt man dann 


[a(E—H,—H+ U—HEU)A(E)e-*¥=0, t>0, (10’) 


wo é fiir (H — Hp), U fiir U(E) geschrieben ist, eine Bezeichnung, die 
weiter beibehalten wird. Zur Erfiillung dieser Bedingung setzen wir 


E—H,—H+U-—HéU)A(E) =1 (Einheitsoperator) 10” 
0 )4(4) 


da sich die linke Seite von (10’) dann auf 2 z6(t)-1 reduziert, was 
fiir t > 0 verschwindet. Es wird sich zeigen, dass durch (10") ge- 
rade die Anfangsbedingung erfiillt wird wodurch die Lésung ein- 
deutig wird. Indém man den nicht-diagonalen Teil von (10”) ab- 
sondert und Null setzt, folgt 


U(E) =(H+H-&(E—H,) U(E)),.«- (11) 


Dies ist die bekannte Heitlersche Integralgleichung in Opera- 
torenform. Um A(E) zu bestimmen, definiert man den diagonalen 
Operator 

I(E)=21(H+HéU), (12) 


und aus dem diagonalen Teil von (10”) hat man 
i(E) = (E—Ho + + rf)". (18) 
Das Schrédingerfunktional wird 
af - , ‘ -1 
Q(t) = gar [¢Be™*(1+8(B-H,)UE)) (E—H,+5I'B)) go. 
nig t>0, (14) 


19° 
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oder wenn wir nach Eigenfunktionen von Hg entwickeln 
Q(t) = 2 b,, (t) e~*2n! p 


=z, [aE E eit (B—£) (E— Ey+ 3 sl y(B)) ' 


—s% 


b, (f) = i [aBette )t(E—E,) x 


A+0 


x U4 (B) (E-E, +5 = Tyo(E)) (14’) 


Die Normierung der Amplituden | bo(é)|? + ~ |b, (t)|? = 1 fiir jede 
Zeit t wird im folgenden verifiziert werden. 


In der sog. Wechselwirkungsdarstellung hat man allgemein fiir 
das Funktional 


v(t) =e¥o2()=S(t) > t>0, 
S(t) = gy [dB eM) (148(E-H,) U(E))(EB-H+5 T(E). (15) 


Die Reihenfolge der Operatoren ist iibrigens hier wie oben wesent- 
lich, denn Hy kommutiert nicht mit U(E). 


S(co) ist die S-Matrix und enthalt, wie wir sehen werden, auch 
alle Dampfungseffekte. Es bleibt noch zu beweisen, dass dieser 
Operator die Anfangsbedingung S(+ 0) = 1 erfiillt. (Die Unitaritat 
von S folgt dann aus der Wellengleichung in Wechselwirkungsdar- 
stellung unter Beriicksichtigung der Hermitizitét von H). 

Zum Beweis von lim S(t) = 1 wollen wir S(t) nun auf die negative 


t++0 
t-Achse fortsetzen. Man sieht sofort aus (10), (10’), dass der Ansatz 
(10”) so beschaffen ist, dass S(t) die Gleichung 


j 25 O _ H(t) S(t) +48 (+1 


fiir alle, eimschliesslich negative, t list. S(t) ist also die Green’sche 
Funktion zur Schrédinger-Gleichung mit Sprung 1 an der Stelle 
t= 0. Weiter kann S(t) durch die Umformung 


1+&(E—Hp)U (E) = §(E—H,)|(E—Ho+ > I(@)+U@)—s (®))} 


auf die Form 


S()=n®—sy fane-ue-nye(0—4r)(a—H, +5T(B))“ (16) 
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gebracht werden, wobei (6) benutzt ist. Vergleich mit (7) zeigt jetzt, 
dass lim S(t)=0. Da in dem Intervall —co<t< 0, S(t) der 


t—+— co 
homogenen Schrédinger-Gleichung gehorcht, also auch normiert 
bleibt, so folgt dass S(t) fiir ¢ < 0 tiberhaupt auf Null normiert ist. 
Folglich verschwindet S(t) in diesem Intervall identisch, also auch 
lim S(t) = 0. Es folgt dann sofort lim S(t) = 1*). 
t>-—0 t>+0 

Die Fortsetzung von S(t) auf die negative t-Achse ist hier zu rein 
analytischen Zwecken erfolgt und hat natiirlich keinerlei physika- 
lische Bedeutung. Ein anderer, unabhangiger Beweis der Anfangs- 
bedingung wird sich auch weiter unten ergeben. Aus (16) folgt auch 
noch durch Fourierinversion, dass U (EZ) A(E) und I’(E)A(E) keine 
Singularititen in der oberen E-Halbebene besitzen (da die Singu- 
larititen von (H— Hp) alle in der unteren Halbebene liegen). 

Es zeigt sich also, dass die Integralgleichung fiir U(E) den Bewe- 
gungsgleichungen mit Anfangsbedingung vollstandig aquivalent ist. 


Aus (16) folgt noch 


S(+00)=1+ /6(E—H,) (UE)-4 T(E) (E—Hy+ 51) ‘dE (17) 


—oo 


als Darstellung der S-Matrix im Energieraum. 


3. Der Dimpfungsoperator und die Lésung der Heitlerschen Gleichung. 


Wir definieren einen Operator D(H) der U und J° verbindet. U 
wurde als nicht-diagonal vorausgesetzt, wihrend I" seiner Defini- 
tion nach diagonal ist. Die physikalische Bedeutung von U und I’ 
wird noch ersichtlich werden. Durch Einfiihrung von (15) in die 
Schrédingergleichung bekommt man die Formel 


co 
1 


aa | aE e'«((E Hy +5J(E))—H + U(E)—H-&(E—H,) UE) 


—0o 


-478)} x (E—Hy++T'(E)) ‘y=0, t>0. 


Daraus folgt, dass der Operator 
~+ IE) +U(E)—H-Hé(E-H,)-U(E) (18) 


*) Die Anregung zu diesem Beweis verdanken wir Herrn K. BLEULER. 
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ein Nulloperator ist. Die nicht-diagonalen Elemente von (18) er- 
geben die Heitlersche Integralgleichung 


U(E)={H(1+ £U) hia. (19) 
wahrend fiir die Diagonalelemente 


T(E) =2i{H(1+éU)}, (20) 
folgt. Wir definieren 


D(E)=H(1+é(E —-H,) U(E)) (21) 
und kénnen schreiben 
U(E) ={DE)} ia. 
I'(E) = 2t{D(E)}<. (22) 


Der Operator D(£) ist fiir einen bestimmten Wert des Parameters E 
bekannt, wenn die Lésung von (19), U(#) zur Verfiigung steht. 
Diese Gleichung kann auch 


{a —~H-§E — H,)) U(E) az H}a.= 0 
geschrieben werden, oder auch in aquivalenter Form 
(1—-Hé) U(E)-H=X, (19’) 


wo X, ein zunachst unbekannter Operator mit verschwindenden 
Nicht-Diagonalelementen ist. Folglich 


U (E) =(1-H-é(E—H,))"* (H+ Xa) 
woraus nun X, durch die Bedingung 
bestimmt werden kann: 


{U}e={(1-H 7H}. + {1-H} Xe=0. 


X.=—[{(-Hey}.)-{-H ey" 


und endlich 
U(E) = (1-H §(E—H,))"H 


— (1-H é(E—-H,)) (1-H), *(1- HH). (28) 
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Damit haben wir eine explizite Loésung fiir U gewonnen. Es ist nun 
leicht, eme Entwicklung von U(E) nach Potenzen der in H stecken- 
den Kopplungskonstante zu gewinnen. Um dies zu tun, bemerken 
wir, dass (1— Hé)-1H =H (1—€&H)-1, dass é diagonal ist und 
entwickeln die Nenner in (23). Nach einiger Algebra folgt 


U(E) =H, 4. 7 (H fH), a, ae (Hé),.¢Hat (HEHEH),, 4. 
—-H,. (§H §H)q— (HéH6é), 4 Hat (H£),. ¢. (Hé),Ha+ ares 
oder auch 


U(E) =H, «+ (HEA, a)n.a t+ (HE(AEAy a )na)na. (24) 


bis zur dritten Ordnung. Es ist konsequenter (23) in (21) einzu- 
setzen, worauf als Entwicklung von D(E) 


D(E)=H (1 +H, @. a (§H (EH) ana. + oT ‘) (25) 


resultiert. Die Entwicklung (24) und die von I’(E) 


wi T(E) ={H+HEéH, ,+Hé (HEA, 4) na. + wp Sa (26) 


kénnen dann direkt abgelesen werden. Der Operator J'(Z) ist nicht 
hermitisch, und seine hermitischen und antihermitischen Teile ha- 
ben verschiedene physikalische Bedeutung. Wir notieren ihre Ent- 
wicklung, wobei allerdings H als hermitisch vorausgesetzt wird: 
(RI = hermitischer Teil, Jm I = antihermitischer Teil). 


RIE) =2x{H 6H, , +H6(HPH,, 4)n.a. 
+HP(H6H,, 4)na.+ ig ha (27) 
LJImI(E)={H +H PH, ,+HP(HPH,, @)n.a. 
—H6(H8H, «na (27) 


Wir fiigen noch die Ableitung eimer anderen Formel fiir RI'(E) bei, 
die weiter unten benutzt wird. Aus (21), D+(H) = H+ U+(E)-&*H 
und entsprechenden Multiplikationen mit —1 U+ &*, 1€U folgt durch 
Addition 


—iUté* D(E) +41 D+(H)EU =—-1Ut+é*H+1H EU, 
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und indem man von beiden Seiten die Diagonale nimmt 


RI(E) =(—1U+é*U +1U+éU), 
oder 
RI(E) =22(U+(E)6(E —H,)U(E)),. (28) 


§ 4. Die S-Matrix und ihre Entwicklung. 


Der physikalische Inhalt der Theorie, d. h. die Aussagen, die sie 
iiber Ubergangswahrscheinlichkeiten, Position und Breite von Spek- 
trallinien und dergleichen machen kann, ist in den Operatoren U(E) 
und J(E) enthalten, deren Kenntnis im Prinzip auf der ganzen 
reellen H-Achse notwendig ist. (Fiir die wichtigsten physikalischen 
Fragen spielen allerdings nur gewisse Werte von E eine Rolle.) Wir 
haben schon einen Operator S(t) eingefiihrt, der die Transformation 
des Anfangszustandes gp, t= 0 in den Zustand y(t) (Wechsel- 
wirkungsdarstellung!) zur Zeit ¢ leistet. Es mag von Interesse sein, 
aufzuzeigen, dass dieser Operator tatsachlich eine Dysonsche Ent- 
wicklung mit einer Anfangsbedingung zur Zeit t = 0 besitzt, wie 
zu erwarten wire: 


S()=1+ (1) [A eyar + (—9¢ [ar far HVE) e 


0 


wo 
H(t) a ett HoH eit Ho : 


(Warum jedoch diese Entwicklung allein keineswegs zur konsequen- 
ten stérungsmassigen Berechnung der Linienbreite, d.h. von 
RIE) geniigt, soll kurz im zweiten Teil besprochen werden.) Aus 
(17) folgt 


co 


S(+00) =1+ [se —H,) (U(E)— 4 1'E)) (E-H,+ 5 I(B)) ‘ak 


=1+ /6(E-H,) D(E)(1-¢ (E—H,) Da(E))-"&(E—H,,) dE 


co 


“2s, [o@ —H,) (DE+ DE Daf + DE Dae Daé +--+) dE 


—co 
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und mit Hilfe von (25) und (26) 
S(+00)=1+ /6(B—H,)(HE+HEHE+---)dE (80) 


was man die Entwicklung der S-Matriz im Energierawm nennen 
darf. In geschlossener Form schreibt sich diese Darstellung auch 


S(o)= / 5(E—H,) (1-H é(E-H,))""dE. (30’) 


Die Form (80) ist nun aber mit (29) identisch, wenn dort t-> + oo. 
Man betrachte z. B. das dritte Glied in (80): 


[ai 6(E —H,)H§(E — Hy) Hé(E — Ho) 


=(-i)? ff dE ak eit(E—Ho) dt i Het (®4o) ae H | eit” (B—Ho) dq” 
—oo —oo 0 0 


co co co co 
=(E% fae fat fat fae" ere ee-ere nto Hi +t") H(t") 


— oo —co 0 0 


=(-i? fat [av fat ose +e A +t) A’) 
oS oe 


- (9 fat A [HWyar’ 


So kann man (29) (fiir too) Glied fiir Glied verifizieren und 
das bedeutet nichts weiteres als die Transformation von (30) in die 
Zeitdarstellung*). Ahnliche Transformationen in die Zeitdarstellung 
existieren fiir U(Z) und I(E). Im Gegensatz zum Fall freier Par- 
tikel beschreibt (29) oder (30) einen nicht-stationéren Prozess und 
enthalt Ubergiinge bei denen die ungestérte Energie nicht erhalten 
bleibt. 

Man kénnte zwar in (29) die Terme herausfinden, die zu der Ent- 
wicklung von I(H), (25), beitragen aber nicht in eindeutiger Weise. 
In der Bereitstellung einer derartigen Entwicklung, die fiir die An- 
wendung auf die Lichertheorie angepasst ist, geht der Dampfungs- 


*) Fiir endliche ¢, vergleiche Anhang. 
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formalismus von HrrrueER und Ma itiber den S-Matrix-Formalis- 
mus hinaus. 


Wir wollen hier noch einige Worte fiir den Fall freier Partikel 
einfiigen und auf die erwihnte Identitaét der Heitlerschen und der 
Dysonschen Formulierungen zuriickkommen. Hier darf man die 
Anfangsbedingung nach t = —oo verlegen und also den Ansatz 
machen 


+00 


S(t)=1+ | dB e-(®-¥0) £(E — Hy) UE) (31) 


der der Anfangs- und Ausstrahlungsbedingung geniigt, wenn U’(E) 
keine Diagonalelemente besitzt. (Vgl. (7)). Durch Eimsetzen in die 
Schrédinger-Gleichung (Wechselwirkungsdarstellung!) folgt 


U'(E) = H-6 (E— Ho) + Hé(E — Ho) U' (E) 
und daraus mit der Definition U’(EZ) = U(E)é6(E — Ho). 


U(E)= H(i + §(E — H,) U(E)) 
ode 
; U=(1-Hé)"*H=H+HéH +... (32) 


Der zweite Term in (23) erscheint hier nicht. Mit (31) ist aber U 
als Operator mit verschwindender Diagonale festgelegt. Wenn (32) 
einen derartigen Operator darstellt, folgt auch 


T'=2i(H(1+éU)),=2i((1-H)H),=0. —(82’) 


Der Realteil von I’ hangt bekanntlich mit der Ubergangswahr- 
scheinlichkeit pro Zeiteinheit zusammen (man ziehe Formel (28) 
heran; oder vergleiche auch weiter unten) und bei unendlichem 
Normierungsvolumen verschwindet RI tatsachlich. Die Forderung 
(82’) geht dariiber hinaus, indem auch ImJ’= 0 ist. In der Tat 
stellt nun (82) nur dann einen Operator der gewiinschten Form dar, 
wenn die Selbstenergie vom Stérungsoperator abgezogen ist, so dass 
z. B. (H,éH, — H%), = 0. Eine widerspruchsfreie Formulierung der 
Stosstheorie freier Partikel verlangt also die Einfiihrung der Selbst- 
energie(Massen)-Korrektur. (82) ist der schon friher fiir freie Par- 
tikel abgeleitete Ausdruck fiir ‘U. Man erhalt ihn als Grenzfall aus 
der Darstellung (23) oder (19) fiir gebundene Partikel, wenn I" > 0. 
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(Das zweite Glied von (23) enthalt naimlich I’ als Faktor, wie Ver- 
gleich mit (32’) zeigt.) Fiir t> + oo erhalt man dann 


8 (cc) =1-2ai [ 6(E —H,) U(E) 6(E —H,) aE 


co 


=1-2ni [ (6H5 +6HEHS+---)dE. (31’) 


Man beachte, dass U nur fiir einen scharfen H-Wert notwendig 
ist. Durch Transformation in die Zeitdarstellung folgt 


oo co t 


S(ec) =1+(-i) /H(hat+ (i? fat [ dvH()H() i (5 


also die Dysonsche Entwicklung*). Es ist klar, dass diese Ent- 
wicklung versteckt die Dimpfungseffekte enthalt und nicht etwa 
tiber die Heitlersche Theorie hinausgeht. 


§ 5. Physikalisches. 


Die Entwicklungen der §§ 2 und 3 sollen in der folgenden Arbeit 
dem Problem der natiirlichen Linienbreite in der Positronentheorie 
zugrunde gelegt und sie kénnen als die generelle Grundlage der 
Dampfungstheorie gebundener Zustinde betrachtet werden. Der 
in Strenge zu beriicksichtigenden Impulsbilanz kann leicht Rech- 
nung getragen werden, wir rechnen aber im folgenden mit einem 
festen ausseren Potentialfeld. 


Um den zweiten Teil der Arbeit vorzubereiten, seien hier in aller 
Kiirze noch einige Formeln und Begriffe zusammengestellt, die mit 
der Linienbreite zu tun haben. Wir gehen in die Zeitdarstellung 
zuriick und haben dann fiir den Wert der Amplitude eines Zustandes 


*) Da diese Entwicklung nicht stérungsmassig unitar ist, stellt man manchmal 
S unitar durch einen hermitischen Operator K mittels der Cayley’schen Formel dar, 

dy 
E-Ho 
Letzterer kann stérungsmissig entwickelt werden und die Ausdriicke verschiedener 
Ordnung, K(”), sind sehr leicht mittels der entsprechenden Ausdriicke in der S- 
Entwicklung zu bilden. Es bleibt dabei aber noch eine Schwierigkeit von K(*) an 
bestehen, auf die wir an anderer Stelle zuriickkommen. 


K=(i-H )*H8(B-Ho). 
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A (Anfangszustand 0) nach unendlich langer Zeit (It > oo) — man 
vergleiche Formel (14): 


b,(00) = <A, S(00)0)=€ A, f dE 6(E-H,) D(E) (E—Hy ++ r) ‘o> 


und nach Ausfiihrung der doppelten Matrixsummation 


- P 8(B-E4)<A, D(E) 0) 
b, (20) = [ E— Ey+1/2 Ioj9(L) - 





Doyo(E) = (0, P(E) 0); 


A, U(E4) 0> 
b, (00) = “<S-4 ; 
ate) E4—Ey+t/2 0 9(Ha) ’ 





by(co) = 0. (33) 


Die Quantitat |b, (co)|? wird in iiblicher. Weise als Wahrschein- 
lichkeitsdichte (kontinuierliches Spektrum!) interpretiert und fiir 
die Wahrscheinlichkeit, dass das zur Zeit t = 0 im ZustandO befind- 
liche System nach einer unendlich langen Zeit einen Ubergang in 
die Zustiinde A eines gewissen Intervalls ausgefiihrt hat, wobei 
seine (ungestérte) Energie E, fest in einem Intervall dE, liegt, hat 
man 





A, U(E 4) 9>|? dz 
w(B,)dE,= > A he thee (34) 
 (Ha- Bo- J" Tools) + (BT o0(Ha)/2) 


(Ey fest in dE 4). 


Wenn der Anfangszustand O z. B. einem angeregten Elektron und 
keinem anwesenden Lichtquant, der Endzustand A einem emit- 
tierten Lichtquant und dem Elektron im Grundzustand entspricht, 
so hat (34) die iibliche Form einer Emissionslinie. Allerdings ist I" 
im Prinzip energie-(also frequenz-)abhingig. Man verifiziert auch, 
dass JmIy,o(H)/2 an der Stelle H = E, mit dem stationar berech- 
neten Ausdruck fiir den Lamb-Retherford-shift fiir das Ausgangs- 
niveau 0 iibereinstimmt. 


Zum Schluss sei noch die Formel fiir die Ubergangswahrschein- 
lichkeit pro Zeiteinheit, z. B. fiir den Ubergang O > A abgeleitet. 
Dieser Begriff ist aber approximativ und beansprucht nur in der 
Grenze verschwindenden J”s strenge Giiltigkeit. 


Vergleich von (14) und (7) zeigt, dass (83) unter der Vorausset- 
zung E', t-> oo giiltig ist. Wir nehmen von vorneherein I’ « Ey an 
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und beschrinken uns auf ein Zeitintervall, so dass E, t>1, I't<1 
gleichzeitig erfiillt ist. Durch Benutzung der Darstellungen (der 
imaginare Teil von Ip, sei vernachlassigt) 


1 
Eg —Hyt+tDojo(£4)/2 , $(E ,— Ey) » PM<i, 


_ 91s, 1-008(Ha— Eq) t 
htc (E,-B? 


=2nté(E,—E,), 








t— co 


folgt dann aus (33) 


‘ 1 
a ahepe + |b4 |? = 22 |U 4o(E 4) |?6(E,—E,) - (35) 
‘A t—00 
rt—0 


Man hat auch 
PA W4io= BM (Eo) 


A, E4= Eo 


wenn man (28) beriicksichtigt. Diese Ableitung ist nicht streng und 
der Begriff Ubergangswahrscheinlichkeit pro Zeiteinheit hat eben 
nur Giiltigkeit, wenn die Linienbreite vernachlassigbar ‘ist*). 

Fir freie Partikel wo I" = 0, ist (35) streng giiltig, wenn auf Vo- 
lumen 1 normiert. 

Die dieser Arbeit zugrunde gelegte Stérungstheorie geht von den 
durch den Energieaustausch mit der Strahlung unbeeinflussten 
Energieniveaus aus. Das bewirkt, dass bei Einschaltung der Wech- 
selwirkung die Atomzustiainde (auch der Grundzustand) an alle 
Zustinde (mit Strahlung) angekoppelt werden, welche dann mit 
sehr kleiner Amplitude virtuell auftreten. In der Formel fiir b, (co) 
sind diese virtuellen Zustinde noch mit enthalten. Es ware zu 
wiinschen, wenn auch hier zwischen ,,reellen‘‘ und _ ,,virtuellen‘‘ 
Ubergiingen scharf unterschieden werden kénnte, ahnlich wie bei 
freien Teilchen, wo dann die letzteren durch eine Bloch-Nordsiek- 
Transformation in die ungestérten Niveaus absorbiert werden. 


*) Im Rahmen des Formalismus dieser Arbeit kann eine Formel fiir 


= <0, St(t) A> <A, S(t) 0> 


gefunden werden ohne die obigen Darstellungen von & bzw. &? heranzuziehen. In 
der Grenze I’¢«( Z, wird dann (35) erhalten, wenn noch gewisse Annahmen iiber 
das Verhalten von U(H) gemacht werden, die wohl auch der obigen Ableitung 
zugrunde liegen. 
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Eine solche Trennung ist aber nicht bei endlicher Linienbreite be- 
kannt. 


Bei der Interpretation einer Formel wie (84) muss deshalb, streng 
genommen, eine gewisse Vorsicht angewandt werden. Die Elimina- 
tion der virtuellen Zustande hangt eng mit der Subtraktion der 
Selbstenergie zusammen. Dies wird ausfiihrlich in der zweiten Arbeit 
gezeigt werden. 

Die Formel (84) zeigt eine gewisse Unsymmetrie in bezug auf den 
Anfangszustand, dessen Lamb-shift im Nenner enthalten ist, wah- 
rend die Linienverschiebung des Endzustands nicht auftritt. Diese 
kann beseitigt werden (bis auf einen geringfiigigen Unterschied der 
von der E, Abhingigkeit von JmIy,, (E'4)/2 herriihrt, waihrend der 
stationiére Lamb-shift-Ausdruck Jm Io,9 (E,)/2 ist) wenn*) die 
Lambverschiebung in die ungestérten Energieniveaus aufgenommen 
wird. Beim Ubergang in die Wechselwirkungsdarstellung yp-> e7##0 y’ 
ist also zu Ho ein Operator AE zu addieren, derart, dass (HS + 
AE)», die gesamte Selbstenergie des gebundenen Elektrons im 
Zustand 0 darstellt. Die Wechselwirkung wird dann H — AE und 
man iiberzeugt sich, dass dadurch im wesentlichen der Term 
Jm Iy;9/2 aus dem Nenner von (34) verschwindet, wahrend alle 
auftretenden Atomenergien nun die verschobenen Niveaus sind. 


Wir méchten Herrn Professor W. Heirier fiir seine Anregung 
und wohlwollende Férderung im Laufe der Arbeit, wie auch fiir 
die Uberlassung unpublizierten Materials herzlichst danken. Auch 
Herrn Dr. K. BLEvuer sind wir fiir Diskussionen sehr verpflichtet. 
Unsere Zusammenarbeit wurde durch Stipendien des Centre Natio- 
nal de la Recherche Scientifique, Paris, und der Universitat London 
erméglicht, wofiir wir diesen Institutionen bestens danken. 
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Anhang. 


Um die Entwicklung (29), § 4 fiir ¢ endlich zu gewinnen, geht man auf die Dar- 
stellung (16) von S(é) zuriick. Durch Vergleich von (16) und (17) sieht man, dass 
in diesem Fall die (30) entsprechende Formel 

+ 00 
S(t) =1 a d He-it(E—Ho) (HE + HEHE +... (30’) 


mtr 
— co 


lautet. Wir betrachten z. B. den Term 
+ 0o 
1 ay 
— gaz | OE Ho) €HE Hé 
—0o 


+950 © co [os] 


= (-i)? aa/ | dt, [at fate@-e-o (2~#o) H (t,+1,) H (ts) 
-o § 9 9 


co co co 
- car [at far fa, 5 (ty + te + ty—t) H (ty + ty) H(t) 
0 0 0 
Das t, Integral ist nur von Null verschieden wenn, t, = t—t,—t, > 0, also 


0 <t,+t, < t. Da auch t, < t, + ¢#, bekommt man sofort durch die Transfor- 
mation t’=t,+t,, t” =1,, 


t t’ 
(-1)? fe [ac H(t’) H(t"), 
& 6 


womit das dritte Glied von (29) verifiziert ist. 
Man liest aus (29) ab, dass S(t) > 1 wenn t-> +0 geht, womit ein neuer Beweis 
der Anfangsbedingung geliefert ist. 





On the Deviations of Magnetic Moments from the Schmidt Lines 
A. de-Shalit, Phys. Inst. der ETH., Ziirich. 


It is well known that a single particle model of the nucleus re- 
quires that the magnetic moments of the odd nuclei will lie on one 
of the two Schmidt lines in a plot of uw vs. I. Although the experi- 
mental points seem to be concentrated around these two lines, the 
deviations are considerable, and in such a way that they all lie in 
between the two lines. 

The Schmidt lines are obtained by taking as the g,-factor the 
experimental value for a free nucleon. By taking for the g,-factor 
the value predicted by the Dirac-equation new lines are obtained 
—the Dirac lines. 

Inspection of the experimental data shows that all known ma- 
gnetic moments, with two exceptions, fall in one of the two regions 
defined by the Schmidt lines and those of Dirac. That is, if one 
defines the effective g°” so as to obtain the observed nuclear magne- 


tic moments, and if g? and 9%” are the nuclear g-factors which one 
gets by using as magnetic moments of the nucleons the Dirac-values 
or those of the free particles respectively, it is found that: 


eff. __D 
0<S <1 
9s — Js 

Of the two exceptions, As’5 could still fit if one takes into account 
the rather big experimental error in its magnetic moment; the 
other one is [?27, 

It is thus possible that the deviations from the Schmidt lines 
could be explained by assuming that the abnormality in the g-factor 
of the free nucleons, which probably comes from their additional 
mesonic field, is reduced when the nucleons are bound to the core. 

Another indication in favour of such an explanation, as pointed 
out by Mr. I. Taumz, is to be found in the odd-odd nuclei. In fact 
it is easily seen that if the odd proton and the odd neutron have 
the same spin and parity, it is expected that the corrections in the 
gs factors will just cancel each other, and the experimental values 


will fit with those calculated with the free-nucleon value of g,. 
¥ 
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(B1°, N14, Na??), whereas in the other case experimental and cal- 
culated values could differ considerably (K 4°). 

The absence, or at any rate the extreme scarcity, of magnetic 
moments between the Dirac lines as compared with the dense fil- 
ling of the spaces between these lines and those of Schmidt, could 
thus be explained by the above asumption. 

Note: After this remark was completed it was learned from Prof. 
Weisskopr that Prof. Buocn has recently suggested similar ideas. 
As the present remark grew up independently, it was found useful 
to publish the above arguments. 





Erratum. 


Absolute Selection Rules for Meson Decay 
D.C. Peaslee, H. P. A. 28, 845 (1950). 


Dr. C. N. Yana has kindly made the author aware of an error 
in section 1 of the above titled note. For 180° rotation about the 
axis from which ¢ is measured, 

y3 (x—O, —9) = (—1) y3 (0, g) but [ys? + y57*] (x0, —9) 
= +(—1)’ [y}? + y7"] (O, y). Therefore the second lemma should 
read: ii) 0+, 0- can occur only for even J, but 2+, 2- are not re- 
stricted to even or odd J. 

This does not alter conclusions (I) and (II) but changes (IIT) to 
the following: 


for 2-photon decay, the polarization correlation function is sin? p for 
odd parity; is cos® m for even parity, J = 0; is 1 (constant) for even 
parity, odd J > 1; is 1+.A cos? p for even parity,evenJ >0. (IIT) 


Here A > 0 is the ratio of decay into spin 0 and spin 2 components, 
determined by the specific form of the decay process. 


Note: In equation (2) the last line should be 2-, not 0+. 


Erratum-Corrige. 


Theorie der Photospaltung und Bildung von H? und He* 
Mario Verde, Physik. Institut der ETH., Ziirich (H.P.A. XXII, 453 (1950)). 


Die Formel (7) auf Seite 457 soll durch die folgende 


of) TH) = + ) fir = F1 (¢+7 +h) 
ersetzt werden. 
Auf Seite 462 soll man den Ausdruck von E£, in He? folgender- 
massen 
1 
) \¥, — 75 | 


e? 8 tm npn 
E,=(M—v T'—2" T 


abindern. Daraus folgt u = 1,79. 


Der allgemeine Verlauf und die Gréssenordnung des WQ (Fig. 1 
auf Seite 468) bleibt erhalten, doch bewirkt der neue Wert von yu 
eine Verschiebung des Maximums zu 27 MeV. 











